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INTRODUCTION  HISTORIQUE. 

Lorsque  la  Société  de  Physique  me  fil  Thoaneur  de  me  charger 
de  la  publication  des  Mémoires  relatifs  au  pendule,  ma  première 
idée  fut  de  relier  entre  eux  ces  Mémoires,  nécessairement  peu 
nombreux,  par  un  historique  qui  ferait  connaître  la  suite  des  per- 
fectionnements qu'ont  reçus  la  théorie  et  les  applications  du  pen- 
dule. Mais,  dès  que  j'eus  commencé  à  rassembler  les  matériaux 
de  cette  Introduction,  je  m'aperçus  bien  vite  que  j'avais  dans  les 
mains  une  telle  multitude  de  documents,  qu'un  résumé  historique 
ne  parviendrait  jamais  à  en  donner  une  idée  même  très  incom- 
plète. De  là  est  né  le  double  travail  que  j'ai  mis  en  tête  des  deux 
Volumes  que  la  Société  de  Physique  ajoute  à  sa  Collection.  Ce 
travail  comprend  une  liste  bibliographique  et  chronologique  des 
Travaux  et  Mémoires  relatifs  à  la  théorie  et  aux  applications  du 
pendule,  depuis  Galilée  jusqu'en  i885  inclusivement;  et  une  In- 
troduction historique,  dans  laquelle  j'ai  essayé  de  résumer  les 
progrès  successifs  de  la  Science  sur  ces  deux  points. 

J'ai  pris  pour  base  de  mes  recherches  bibliographiques  le  travail 
très  étendu  que  le  Major  John  Herschel  a  publié  en  1 879  dans  le 
Volume  V  des  Opérations  of  the  great  trigonometrical  Survey 
of  India,  sous  le  titre  :  A  bibliographical  List  of  Works  rela- 
ting  to  Pendulum  Opérations  in  connection  with  the problem  of 
the  Figure  of  the  Earth.  J'ajoute  immédiatement  que  cet  illustre 
Savant  a  bien  voulu  mettre  très  gracieusement  à  ma  disposition  les 
compléments  qu'ils  avait  préparés  depuis  1879  pour  une  nouvelle 
Mém.  de  Phy$.,  IV.  a 
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édition  de  son  travail  ;  je  suis  heureu^L  de  lui  témoigner  ma  pro-  1  [^-Ju^^ 
fonde  gratitude  pour  ce  prêt  d'une  générosité  rare.  «sesos< 

Mais  le  but  de  Sir  J.  Herschel  est  plus  restreint  d'une  part,  et,    Lieiiti] 
d'une  autre,  plus  étendu  que  celui  que  je  me  suis  proposé.  Il  con-    krdel 
sidère  uniquement  le  pendule  appliqué  à  la  détermination  de  la 
gravité  et  de  la  forme  de  la  Terre  ;  je  voulais  considérer  le  pendule    L^  ^  j 
comme  instrument  de  Physique,  et  je  devais  par  conséquent  citer  les    llordas. 
applications  qui  en  ont  été  faites,  soit  à  la  mesure  du  temps,  soit 
à  l'étude  de  phénomènes  spéciaux.  Sir  J.  Herschel  a  été  conduit,    Ip^j^ 
par  l'objet  même  qu'il  se  proposait,  à  comprendre  dans  sa  Liste    mi^^ 
beaucoup  de  Mémoires  purement  géodésiques,  où  la  considération 
du  pendule  n'intervient  que  très  incidemment  ou  même  pas  du 
tout.  On  ne  trouvera  donc  pas  dans  la  Liste  que  je  publie  tous  les 
Mémoires  cités  par  mon  illustre  devancier  ;  en  revanche,  on  y  en 
trouvera  un  grand  nombre  dont  il  n'avait  pas  à  parler. 

Les  riches  bibliothèques  de  Tlnstitut,  de  l'Observatoire  et  de 
l'École  Normale  m'ont  fourni  à  peu  près  tous  les  documents   de      j  j^^ 
ma  Bibliographie;  j'ai  vérifié  moi-même  l'existence,  le  titre  et  la 
date  de  la  très  majeure  partie  des  Ouvrages  et  Mémoires  que  j'ai      I  îeii 
cités.  Un  petit  nombre  seulement,  et  des  moins  importants,  ne      '  p^^ 
me  sont  connus  que  par  des  citations  empruntées  à  des  Catalogues       \  f^j 
de  bibliothèques  ou  de  librairie  :  ces  articles  sont  marqués  d'un  r^. 

astérisque.  J'ai  donc  la  confiance  de  présenter  un  travail  sur  la 
véracité  duquel  les  Physiciens  et  les  Astronomes  peuvent  se  re- 
poser en  toute  sécurité. 

Les  deux  Volumes  consacrés  au  pendule  ne  pouvant  contenir 
qu'un  petit  nombre  de  Mémoires,  j'ai  ajouté  dans  la  Bibliographie,        L. 
à  l'énoncé  des  titres,  des  citations  souvent  étendues  des  Ouvrages 
qui  n'avaient  pu  être  publiés  in  extenso.  Ces  citations  sont  nom- 
breuses surtout  dans  la  première  Partie,  qui  s'étend  de  Galilée  aux 
premières  années  du  xix*  siècle,  parce  qu'il  m'a  semblé  que  les  Mé- 
moires de  cette  époque  sont,  en  général,  d'un  accès  moins  facile, 
surtout  pour  les  savants  éloignés  des  grands  centres  scientifiques, 
que  ceux  qui  ont  paru  depuis  dans  des  Recueils  beaucoup  plus  ré- 
pandus et  universellement  connus.  L'ensemble  de  ces  citations  et  | 
des  Mémoires  publiés  in  extenso  forme  ainsi  une  histoire  vraiment 
documentaire  du  pendule,  que  je  vais  maintenant  essayer  de  résu- 
mer en  quelques  pages. 
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P^  L'histoire  du  pendule  naît  avec  la  découverte  de  Tisochronisme 
Ide  ses  oscillations  vers  1 589,  et  rétablissement  des  lois  de  son  mou- 
^^Jvement  par  Galilée  en  1629.  Quelques  auteurs  ont  voulu  faire  hon- 
coHneur  de  la  loi  d'isochronisme  et  de  son  application  à  la  mesure 
de 4  du  temps,  soit  aux  astronomes  arabes  (Bernard  d'Oxford,  1684)) 
xiull  soit  à  Justus  Burji  ou  Byrgius  (Bêcher,  1680),  soit  à  Descartes 
rlJ  (Bordas-Demoulin,  1876).  Rien  n'est  venu  démontrer  l'exactitude 
soiti  de  ces  prétentions,  que  j'ai  discutées  à  l'art.  Galilée,  1639. 
luij  Par  un  singulier  hasard,  la  première  application  du  pendule,  en 
•iàt^l  dehors  de  son  emploi  sous  la  forme  de  pendule  quasi  simple  pour 
ioBl  la  mesure  du  temps,  souleva  une  question  dont  nous  n'avons  pas 
^J  encore  aujourd'hui  la  solution.  Calignonde  Perrins,  gentilhomme 
I^J  du  Dauphiné,  remarqua  qu'un  pendule  de  3o  pieds,  abandonné 
611 1  au  repos,  exécutait  chaque  jour  des  oscillations  alternatives  spon- 
I  tanées,  analogues  au  flux  et  reflux  de  la  mer,  indiquant  un  chan- 
(i^  ;  gement  dans  la  verticale  ou  une  légère  titubation  de  l'axe  de  la 
lej  Terre.  (Lettre  à  M.  Valès,  trésorier  général  du  Dauphiné,  rap- 
b  I  portée  par  Gassendi,  i643.)  Ce  phénomène,  que  l'on  désigna  par 
le  nom  de  réciprocation,  c'est-à-dire  mouvement  alternatif  du 
pendule,  souleva  bien  des  discussions,  qui  prirent  fin  une  première 
fois  par  les  expériences  de  Bouguer  sous  le  dôme  des  Invalides 
(1754),  et  celles  du  P.  Ximenes  sous  le  dôme  de  Florence  (1757). 
Ressuscitées  par  Andréas  Mayer(i767),  elles  sont  revenues  à  Tor- 
dre du  jour  dans  ces  derniers  temps,  et  plusieurs  savants  ont 
cherché,  mains  en  vain,  à  mettre  en  évidence  l'action  luni-solaire 
sur  de  longs  pendules  :  comme  les  expériences  du  P.  Ximenes, 
elles  n'ont  prouvé  que  l'existence  des  courants  d'air  et  l'inégale 
dilatation,  aux  différentes  heures  de  la  journée,  des  murs  auxquels 
est  suspendu  le  pendule. 

La  deuxième  application  dans  l'ordre  chronologique  est  celle 
du  pendule  aux  horloges.  La  substitution  d'un  pendule  rigide  au 
balancier  des  anciennes  horloges  a  marqué  un  tel  progrès  dans 
les  appareils  destinés  à  la  mesure  du  temps,  que  plusieurs  pays 
se  sont  disputé  la  gloire  d'avoir  donné  le  jour  à  Fauteur  de  cette 
application  du  pendule.  J'ai  indiqué,  à  l'article  Huygens,  1657, 
les  sources  auxquelles  devra  recourir  le  lecteur  curieux  de  con- 
naître les  pièces  sur  lesquelles  les  avocats  de  Galilée,  d'Huygens, 
de  Biirji  ont  appuyé  les  droits  de  leurs  clients.  La  conclusion  qu'on 
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en  doit  tirer  me  paraît  être  celle-ci  :  Galilée  et  Huygens  ont  seuls 
droit  à  la  gloire  de  la  première  application  du  pendule  aux  hor- 
loges. Galilée  en  eut  l'idée  dès  i64i;  le  dessin  du  mécanisme 
qu'il  avait  imaginé  a  été  retrouvé  et  publié  par  M.  Albèri  (i  856)  (  *  ). 
Huygens  fît  connaître  et  breveter  son  horloge  à  pendule  en  lôS^, 
sans  avoir  aucune  connaissance  du  projet  de  Galilée.  Ce  projet, 
en  effet,  par  la  mort  de  son  auteur,  puis  par  la  négligence  de 
Vincenzo  Galilei  et  de  Viviani,  n'avait  jamais  été  publié  et  ne  fut 
même  jamais  complètement  réalisé.  L'honneur  de  l'application 
du  pendule  aux  horloges  doit  donc  rester  à  Huygens,  les  inven- 
tions qui  restent  cachées  n'y  ayant  aucun  droit,  ainsi  que  conclut 
très  justement  M.  Biot  (i858). 

Dès  i665j  Huygens  observa  la  curieuse  influence  de  deux  hor- 
loges à  pendule,  qui  se  mettent  d'accord  l'une  avec  Tautre,  lors- 
qu'elles sont  fixées  sur  le  même  support.  Cette  influence  a  été 
étudiée  ensuite  par  Ellicott  (1739),  puis  par  Savart  (1839); 
Poisson,  en  i83o,  puis  M.  Resal,  en  1873,  en  ont  donné  la  théorie 
mathématique. 

En  1669,  l'abbé  Picard  remarque  l'action  de  la  température 
sur  la  marche  des  horloges  à  pendule,  qui  retardent  en  été  et 
avancent  en  hiver.  L'invention  du  pendule  à  gril,  par  Harrison 
(1725),  et  celle  du  pendule  à  mercure,  par  Graham  (1726),  per- 
mirent de  corriger  ce  défaut.  Sans  empiéter  sur  le  domaine  de 
l'horlogerie  pure,  j'ai  cru  devoir  citer  dans  la  Bibliographie  les 
travaux  relatifs  à  la  construction  du  pendule  des  horloges  et  aux 
diverses  formes  qu'on  lui  a  données,  pour  annuler  les  influences 
de  la  variation  de  température  et  de  la  variation  de  densité  de  l'air. 
Celle-ci  paraît  avoir  été  reconnue  par  Oerstedt  (1809);  ^^'®  ^^^ 
étudiée  ensuite  par  Jûrgensen ,  le  célèbre  horloger  danois  (1828 
et  i832). 

Lorsque,  au  lieu  de  compenser  le  pendule  d'une  horloge,  on  le 
rend,  au  contraire,  aussi  sensible  qu'on  le  peut  à  l'action  de  la 
température,  cette  horloge  devient  une  sorte  d'intégrateur  dont  la 
marche  est  à  chaque  instant  fonction  de  la  variation  de  tempéra- 


(' )  Un  dessin  un  peu  différent  avait  été  envoyé  par  Viviani  et  par  l'entremise 
de  BoulIiaUi  en  1669,  à  Huygens,  dans  les  papiers  duquel  il  a  été  retrouvé  par 
Van  Swinden,  qui  l'a  publié  en  1817. 
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ture,  et  dont  l'état  à  un  moment  donné  par  rapport  à  une  horloge 
de  marche  uniforme  permet  d'obtenir  la  somme  de  toutes  les  va- 
riations intervenues  depuis  l'origine  du  temps.  Brewster  paraît 
être  le  premier  qui  ait  eu,  vers  1810,  l'idée  de  cette  application 
du  pendule  aux  observations  météorologiques,  température,  pres- 
sion et  degré  d'humidité.  (Fbir  l'art.  Brewster^  i854.) 

On  peut  rapprocher  de  cet  emploi  du  pendule  celui  qu'en  a  fait 
La  Condamine,  à  son  retour  du  Pérou,  pour  mesurer  la  dilatation 
de  la  Toise  du  Nord  par  la  variation  de  durée  de  Toscillation  de 
cette  règle  de  fer  suspendue  à  un  couteau,  lorsqu'on  en  faisait 
varier  la  température  {Mesure  des  trois  premiers  degrés  du  méri- 
dien, etc.  ;  Paris  j  1751 ,  art.  XXI).  Cette  méthode  a  été  de  nouveau 
préconisée  par  M.  R.  Weber  {Comptes  rendus,  t.  CIII,  1886, 
p.  553)  et  justement  critiquée  par  M.  Guillaume  {ibidem,  p.  689). 
L'influence  du  ressort  de  suspension  et  la  possibilité  d'obtenir 
à  son  aide  l'isochronisme  des  oscillations  d'amplitude  différente  a 
été  reconnue  par  Urbain  Jûrgensen  en  1828  {voir  1828  et  1842), 
puis  par  Frodsham,  en  1889,  et  étudiée  par  Laugier  et  Winnerl 
(1845). 

Je  ne  crois  pas  avoir  besoin  de  me  justifier  d'avoir  laissé  de 
côté,  parmi  les  applications  du  pendule,  le  pendule  balistique  et 
les  diverses  formes  de  pendules  sismographiques.  La  balistique 
n'emprunte,  en  réalité,  au  pendule  que  le  mode  de  suspension  du 
récepteur,  et  la  théorie  de  l'instrument  n'a  aucun  rapport  avec 
celle  du  pendule  ordinaire.  J'ai  pourtant  cité  le  chronographe 
électro-balistique  de  Navez  (i856),  parce  que,  dans  cet  appareil, 
la  mesure  du  temps  est  fondée  sur  la  loi  de  l'oscillation  du  pen- 
dule à  grande  amplitude.  Quant  à  l'application  du  pendule  à 
l'étude  des  mouvements  du  sol,  je  me  suis  borné  à  en  citer  le  pre- 
mier exemple  que  j'en  ai  rencontré  :  Cirillo  Nicolao,  médecin  du 
pape  Innocent  XII,  en  fil  usage  lors  du  tremblement  de  terre  qui 
désola  le  royaume  de  Naples,  en  1781.  Le  pendule  des  sismogra- 
phes n'est,  en  général,  qu'une  application  de  la  loi  d'inertie,  où 
les  lois  du  mouvement  du  pendule  n'interviennent  pas  directement. 
Ai-je  besoin  de  dire  que  j'ai  également  passé  sous  silence  les 
nombreux  Mémoires  sur  le  pendule  explorateur  et  les  vives  dis- 
cussions qui  se  sont  élevées  à  ce  sujet,  dans  les  premières  années 
de  ce  siècle,  entre  les  savants  italiens,  allemands  et  suisses.  On 
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construisait  généralement  ce  pendule  en  suspendant  à  un  fil  une  de 
ces  boules  de  pjrite  de  fer,  qu'on  désigne  sous  le  nom  àe  pierres 
de  tonnerre.  Les  mouvements,  en  apparence  spontanés,  qu'il 
prend  lorsqu'on  le  tient  à  la  main  ont  beaucoup  intrigué  les  sa- 
vants, à  l'époque  même  où  l'attention  était  surexcitée  par  les 
merveilleuses  découvertes  de  Galvani  et  de  Volta;  et,  parmi  ceux 
qui  s'occupèrent  des  propriétés  singulières  du  pendule  explora- 
teur et  de  la  baguette  divinatoire,  on  trouve  les  noms  célèbres  de 
Ritter,  Oerstedt,  Gilbert,  Gehlen,  Gerboin  et  de  Humboldt. 

Le  lecteur  curieux  d'étudier  cette  aberration  de  l'esprit  hu- 
main recourra  au  livre  si  intéressant  de  M.  Chevreul  :  La  ba^ 
guette  divinatoire,  le  pendule  explorateur  et  les  tables  tour- 
nantes,  i854,  et  trouvera  beaucoup  de  Mémoires  originaux  dans 
les  Annales  de  Gilbert,  de  1800  à  181 7. 

Nous  rentrons  dans  le  domaine  de  la  Science  pure  avec  l'appli- 
cation du  pendule  à  la  démonstration  du  mouvement  de  rotation 
de  la  Terre.  Comme  l'a  fait  remarquer  M.  J.  Bertrand,  la  célèbre 
expérience  de  Foucault  a  été  le  point  de  départ  d'une  étude  toute 
nouvelle  du  pendule  libre,  et  a  donné  naissance  à  une  telle  quan- 
tité de  travaux,  que  le  nombre  des  Notes  sur  le  pendule,  qui,  dans 
les  Comptes  rendus,  était  zéro  dans  les  années  immédiatement 
antérieures  à  i85 1 ,  est  monté  cette  année-là  à  26.  La  Bibliographie 
donne  une  proportion  encore  plus  considérable  :  je  n'ai  trouvé  à 
citer  que  sept  Mémoires  en  1849,  trois  en  i85o,  contre  soixante- 
dix-huit  en  i85i  et  trente  et  un  en  i852.  L'excellent  Ouvrage  de 
MM.  Hpuzeau  et  Lancaster  m'a  d'ailleurs  singulièrement  facilité 
la  besogne  ;  je  n'ai  eu  que  peu  à  ajouter  à  la  liste  qu'ils  ont  donnée 
dans  leur  Bibliographie  générale  de  l'Astronomie. 

M.  Antinori  (i85i  et  i853)  a  cru  trouver  dans  les  expériences 
des  académiciens  de  Florence  l'analogue  de  celle  de  Foucault.  Ils 
auraient  constaté  la  déviation  du  plan  d'oscillation  d'un  pendule 
libre  suspendu  par  un  fil.  M.  J.  Bertrand,  dans  la  Notice  qu'il  a 
mise  en  tête  des  OEas>res  de  Foucault,  sans  se  prononcer  ouverte- 
ment, semble  admettre  qu'ils  auraient  même  aperçu  la  liaison  de 
cette  déviation  avec  la  rotation  de  la  Terre,  mais  que  la  crainte  de 
l'Inquisition  leur  aurait  fermé  la  bouche.  Je  crois  qu'il  faut  être 
très  réservé,  lorsqu'il  s'agit  de  juger  si  une  découverte  récente  a 
déjà  été  entrevue  antérieurement  :  nous  courons  le  risque,  éclairés 
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que  nous  sommes  par  cette  découverte  même,  d'en  retrouver  le 
germe  dans  des  expressions  qui,  pour  les  auteurs  et  pour  leurs 
contemporains,  n'avaient  pas  du  tout  la  signification  que  nous  vou- 
lons j  voir.  Il  en  est  un  peu  de  cela  comme  de  la  découverte  d'un 
astre  très  faible  :  dès  que  son  existence  est  démontrée,  sa  position 
assignée  dans  le  ciel,  nous  le  voyons  avec  des  instruments  qui 
avaient  été  impuissants  à  le  découvrir.  C'est  donc,  à  mon  sens, 
aux  contemporains  et  aux  successeurs  immédiats  qu'il  faut  de- 
mander ce  qu'il  y  avait  réellement  dans  les  expériences  de  l'Aca- 
démie del  Cimento,  Or,  voici  ce  qu'en  dit  de  Mairan  {Mém,  de 
VAcad.y  1735,  p.  181)  :  «C'est,  sans  doute,  d'un  pareil'fil  (fil 
de  chanvre  ou  de  soie  tordu)  que  l'on  s'était  servi  dans  l'Académie 
de  Florence,  en  faisant  l'expérience  du  pendule,  puisque  pour 
éviter  les  oscillations  coniques  ou  la  spirale  ovaliforme  par  où 
l'on  avait  pris  garde  i\aW  finissait  presque  toujours,  on  se  déter- 
mina à  j  employer  un  fil  double...  afin  de  retenir  par  là  la  sphère 
dans  un  même  plan  d'oscillation».  Ce  que  les  académiciens  de 
Florence  ont  vu,  c'est  le  phénomène  qui  se  produit  dans  l'expé- 
rience de  Foucault,  quand  elle  a  duré  un  certain  temps  et  que  le 
fil  n'est  pas  absolument  indifiiérent  à  la  direction  des  oscillations. 
Ils  n'ont  pas  vu  et  ne  pouvaient  pas  voir  la  déviation  qui  se  pro- 
duit par  suite  de  la  rotation  de  la  Terre,  et  qui  n*a  lieu  qu'autant 
que  les  oscillations  restent  à  peu  près  planes,  par  conséquent,  au 
commencement  des  oscillations  seulement. 

Beaucoup  plus  intéressante  est  l'observation  faite  par  Darquier 
dans  ses  expériences  du  pendule,  à  Toulouse,  en  1778,  qu'il  faut 
lancer  le  pendule  dans  un  plan  déterminé  pour  que  les  oscilla- 
tions restent  planes.  C'est  le  plan  de  moindre  résistance  à  la  flexion 
du  fil,  dont  l'observation  a  conduit  Foucault  à  l'expérience  de  la 
verge  vibrante,  puis  du  pendule  lui-même. 

J'arrive  enfin  à  la  théorie  proprement  dite  du  pendule  et  à  son 
emploi  pour  la  mesure  de  la  gravité  terrestre. 

Galilée  avait  établi  les  lois  du  mouvement  du  pendule  simple 
plutôt  par  intuition  que  par  l'expérience,  et  l'on  doit  faire  à  ce 
sujet  la  même  remarque  qui  a  été  faite  souvent  sur  la  découverte 
des  lois  de  Kepler  ;  c'est  qu'il  est  fort  heureux  qu'il  se  soit  con- 
tenté d'expériences  grossières,  sans  précision  aucune,  et  qu'il  n'ait 
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pas  cherché  une  vérification  exacte  des  lois  qu'il  énonçait.  Ses 
observations  sur  l'isochronisme  des  oscillations  s'étendent  à  des 
arcs  de  90°,  de  part  et  d'autre  de  la  verticale  ;  comment  n'a-t-il 
pas  vu  que  de  pareilles  oscillations  sont  beaucoup  plus  lentes  que 
les  très  petites?  On  ne  peut  qu'admirer  son  génie  d'avoir  su  dé- 
mêler, dans  ces  essais  informes,  ce  qui  devait  être  la  loi  de  la  na- 
ture, et  bénir  le  ciel  qu'il  ne  se  soit  pas  laissé  arrêter  par  les  di- 
vergences que  devaient  pourtant  manifester  et  la  mesure  des 
durées  et  la  mesure  des  longueurs. 

C'est  au  P.  Mersenne  que  revient  l'honneur  d'avoir  compris 
que  dans  un  corps  matériel  en  oscillation  il  n'y  a  qu'un  seul  point 
(ou  une  série  de  points  en  ligne  droite)  qui  oscille  comme  s'il 
était  libre.  En  1646,  il  soumit  aux  géomètres  le  problème  de  la 
détermination  du  centre  d^ agitation  ou  de  balancement,  c'est- 
à-dire,  de  la  détermination  de  la  longueur  du  pendule  simple  syn- 
chrone du  pendule  composé.  Cependant  les  termes  du  problème 
ne  sont  pas  encore  nettement  définis;  pour  le  P.  Mersenne  et 
pour  Descartes,  le  pendule  simple  est  ((  un  plomb  suspendu  à  un 
filet»,  (i L'autre  point  de  votre  lettre,  dît  Descartes  au  P.  Mer- 
senne, auquel  je  ne  veux  pas  différer  de  répondre,  est  la  question 
touchant  la  grandeur  que  doit  avoir  chaque  corps,  de  quelque 
figure  qu'il  soit,  étant  suspendu  en  l'air  par  une  de  ses  extrémités, 
pour  y  faire  ses  tours  et  retours  égaux  à  ceux  d'un  plomb  pendu 
à  un  filet  de  longueur  donnée.  Car  je  vois  que  vous  faites  grand 
état  de  cette  question...  »  (Lettre  du  22  mars  1646).  Une  assez 
vive  discussion  s'éleva,  sur  ce  sujet,  entre  Descartes,  le  P.  Mer- 
senne, Cavendish  et  Roberval;  mais  leurs  efforts  n'aboutirent  pas 
à  une  solution  complète  de  la  question. 

Le  P.  Mersenne  fit  aussi  la  première  détermination  de  la  lon- 
gueur du  pendule  à  secondes  (i644)«  Le  P.  Riccioli  en  donna  une 
autre,  dans  son  Almageste,  en  1647,  et,  enfin,  l'abbé  Picard,  en 
1669,  commença  à  faire  cette  détermination  avec  une  certaine 
précision.  Le  pendule  quasi  simple  qu'il  employait,  et  qu'em- 
ployèrent tous  les  physiciens  et  astronomes  jusqu'à  la  fin  du 
iviii®  siècle,  était  formé  d'une  boule  de  plomb  ou  de  cuivre,  d'un 
pouce  environ  de  diamètre,  suspendue  à  un  fil  de  pite  ou  d'aloès, 
que  l'on  serrait  à  sa  partie  supérieure  entre  les  mâchoires  d'une 
pince  métallique  carrée,  solidement  fixée. 
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«  La  longueur  du  pendule  doit  être  mesurée,  dît  Tabbé  Picard, 
depuis  le  haut  du  filet  (ou  la  face  inférieure  de  la  pince)  jusqu'au 
centre  de  la  boule,  supposé  que  le  diamètre  n'excède  guère  la 
trente-sixième  partie  de  la  longueur  du  fil;  autrement,  il  faudrait 
tenir  compte  d'une  partie  proportionnelle  que  nous  négligeons  ici. 
Il  faut  aussi  prendre  garde  que  les  vibrations  soient  petites,  parce 
qu'au-dessus  d'une  certaine  grandeur  elles  sont  entre  elles  d'iné- 
gale durée.  » 

La  mesure  de  la  longueur  du  pendule  se  prenait  à  l'aide  d'une 
règle  de  fer,  dont  on  appuyait  un  bout  contre  la  pince  carrée,  et 
dont  on  modifiait  la  longueur  jusqu'à  ce  qu'elle  vînt  toucher  exac- 
tement le  sommet  supérieur  de  la  boule.  On  avait  ainsi  le  moyen 
de  reproduire  partout  un  pendule  identique  à  celui  qu'on  avait 
employé  une  première  fois,  à  la  seule  condition  de  faire  usage 
toujours  de  la  même  boule.  Le  diamètre  de  celle-ci  se  mesurait  au 
compas.  Ce  procédé  pour  faire  un  pendule  de  longueur  constante 
est  clairement  exposé  dans  les  Instructions  rédigées  par  J.-D. 
Cassini,  en  1681,  pour  l'usage  des  voyageurs  envoyés  par  l'Aca- 
démie en  différents  lieux  du  globe.  C'est  celui  qu'ont  employé 
Picard  et  Richer  dans  leurs  voyages  à  Uranibourg  (1671)  et  à 
Cayenne  (1672). 

Bouguer  modifia  le  pendule  en  remplaçant  la  boule  par  un  poids 
formé  de  deux  cônes  tronqués  accolés  par  leur  plus  grande  base. 
Il  appliquait  une  règle  graduée  par  un  bout  contre  la  pince  et  par 
l'autre  sur  la  base  supérieure  du  double  cône  tronqué.  C'est  dans 
le  Mémoire  de  La  Condamine  Sur  la  mesure  du  pendule  à  Saint- 
Domingue  (voir  p.  I  de  ce  Volume),  dans  celui  de  Godin  sur  le 
même  sujet  (i^SS),  et  suitout  dans  le  Mémoire,  très  complet,  où 
le  P.  Boscovich  a  résumé  l'état  des  connaissances  sur  la  mesure  du 
pendule  (1785),  qu'il  faut  chercher  les  perfectionnements  ap- 
portés à  la  fin  du  xviii"  siècle  dans  la  mesure  de  la  longueur  du 
pendule  quasi  simple.  On  y  trouve  indiqués  ou  même  déjà  réa- 
lisés tous  les  détails  ingénieux  que  l'on  est  habitué  à  considérer 
comme  ayant  été  appliqués  pour  la  première  fois  par  Borda;  je 
reviendrai  tout  à  l'heure  sur  ce  fait. 

I 

La  solution  du  problème  du  centre  d'oscillation  obtenue  par 
Huygens,  dans  son  Horologium  oscillatorium  (1673),  et  les  per- 
fectionnements apportés  à  la  théorie  du  pendule  physique  par 
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Jacques  Bernoulli  (1691,  1708  et  1704),  par  Jean  Bernoulli  (1714) 
et  par  Daniel  Bernoulli  (1726),  permirent  de  calculer  exactement 
la  longueur  du  pendule  simple,  en  tenant  compte  même  du  poids 
du  fil,  comme  l'a  fait  La  Condamine. 

La  détermination  de  la  durée  des  oscillations  se  faisait  par 
comparaison  avec  les  battements  du  balancier  d'une  horloge  à 
secondes  de  temps  moyen.  On  faisait  partir  le  pendule  de  façon 
qu'il  oscillât  en  même  temps  que  le  balancier  et  dans  le  même 
senS;  «  et  Ton  revenait  voir  de  temps  en  temps  ce  qui  se  passait; 
car,  pour  peu  que  le  pendule  simple  fût  ou  plus  long  ou  plus  court 
qu'il  ne  fallait,  on  s'apercevait  en  moins  d'une  heure  de  quelque 
discordance»  (Picard,  1669;  J.-D.  Cassini,  1681).  On  accourcis- 
sait  alors  ou  l'on  allongeait  le  pendule  en  faisant  glisser  le  fil  dans 
la  pince  de  suspension,  jusqu'à  ce  que  l'accord  persistant  fût  ob- 
tenu. 

En  1735,  avant  le  départ  des  Commissaires  de  l'Académie  pour 
le  Pérou  y  de  Mairan  fut  chargé  de  faire  à  Paris  des  observations 
du  pendule  qui  pussent  être  comparées  à  celles  que  ces  savants  al- 
laient faire  sous  l'Equateur.  Ces  expériences  de  de  Mairan  n'of- 
frent qu'un  seul  point  saillant  :  c'est  l'emploi  de  la  méthode  des 
concours  pour  la  détermination  de  la  durée  des  oscillations.  A 
tous  les  autres  points  de  vue,  elles  sont  bien  inférieures  à  celles  de 
La  Condamine,  de  Bouguer  et  de  Godin.  C'est  pour  ce  motif 
qu'entre  les  Mémoires  de  1785  sur  le  pendule  j'ai  choisi  celui  de 
La  Condamine  ;  la  lecture  de  ce  Mémoire  me  justifiera,  je  l'espère, 
auprès  des  personnes  qui  pourront  s'étonner  de  ne  pas  trouver 
dans  ce  Recueil  le  Mémoire  de  M.  de  Mairan,  beaucoup  plus  long, 
plus  difi^us  et  moins  intéressant. 

La  méthode  des  concours  de  M.  de  Mairan  n'était  d'ailleurs  pas 
identique  à  ce  qu'on  appelle  aujourd'hui  méthode  des  coïnci-- 
dences  :  le  concours  avait  Heu  pour  lui  lorsque  le  pendule  d'ex- 
périence et  le  balancier  de  l'horloge  arrivaient  en  même  temps  à 
l'extrémité  de  leur  oscillation,  du  même  côté  de  la  verticale.  Ce 
concours  ne  peut  être  observé  avec  la  même  précision  que  pré- 
sente la  méthode  actuelle;  d'abord,  parce  que  la  vitesse  absolue 
des  pendules  est  alors  à  son  minimum,  puis  parce  que  l'ampli- 
tude décroissante   de  l'oscillation   du   pendule   d'expérience  ne 
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permet  pas  de  superposer  le  fil  à  un  trait  marqué  sur  le  balan- 
cier. 

«Mais,  même  sous  la  forme  qui  lui  avait  été  donnée  à  Porigine, 
la  méthode  des  concours  ne  fut  suivie  exactement  que  par  Godin, 
qui  avait  travaillé  à  Paris  avec  de  Mairan.  Bouguer  et  La  Conda- 
mine  suivirent  une  méthode  intermédiaire  entre  celle  de  Picard  et 
la  nouvelle;  leurs  pendules,  de  longueur  presque  égale  au  pendule 
à  secondes  ou  au  quadruple,  marchaient  longtemps  d'accord  avec 
le  balancier  de  l'horloge  de  temps  moyen,  et,  lorsqu'il  s'en  écar- 
tait, les  observateurs  déterminaient  le  temps  au  bout  duquel  il 
avait  gagné  ou  perdu  une  oscillation  entière.  En  s'aidant  d'une 
échelle  dont  les  divisions  répondaient  à  des  fractions  égales,  ~,  de 
la  durée  d'oscillation  de  son  pendule,  Bouguer  pouvait  même  dé- 
terminer la  fraction  d'oscillation  correspondant  à  un  battement 
de  l'horloge . 

Nous  trouvons  la  méthode  des  concours  employée  sous  une  autre 
forme  encore  par  Godin,  puis  par  Bradley,  dans  les  expériences 
qu'il  fît  à  Greenwich,  de  1743  à  1749?  sur  des  pendules  formés 
d'une  boule  suspendue  à  un  fil  de  pite,  ou  d'une  autre  boule  plus 
lourde  portée  par  un  gros  fil  métallique  attaché  à  un  couteau.  On 
déterminait  le  moment  où  le  passage  du  fil  du  pendule  par  la  ver- 
ticale coïncidait  avec  un  battement  de  l'horloge.  C'est  à  peu  près 
une  observation  de  passage  par  la  méthode  de  l'œil  et  de  l'oreille, 
mode  d'observation  qui  a  été  préconisé,  dans  ces  derniers  temps, 
par  M.  Ch.  Peirce,  sous  une  forme  un  peu  difl*érente. 

La  méthode  des  coïncidences  sous  sa  forme  définitive  est  ex- 
posée, avec  de  minutieux  détails,  dans  l'Ouvrage  du  P.  Boscovich, 
que  j'ai  déjà  cité  (1780)  :  «  Habeatur  horologium  oscillatorium, 
ante  quod  ad  exiguam  distantiam  collocetur  machina  penduli, 
observatore  posito  ante  ipsam;  is  autem  ad  habendam  determina- 
tionem  magis  accuratam,  poterit  applicare  oculum  ad  exiguum 
foramen  excavatum  in  charta  crassiore,  et  affixum  fulcro  cui- 
piam. . .  coUocando  ipsum  in  directione  quam  habent  pendula 
horologii  et  machinée  dum  quiescunt,  in  qua  directione  collocari 
potest  post  pendulum  horologii  charta,  vel  tabella  cum  recta  linea 
verticali  crassiore....  Impresso  motu  utrique  pendulo,  expec- 
tandum  erit,  donec  virga  illius  et  filum  hujus  simul  perveniant 
ad  médium  oscillationis  denotatum  ab  illa  linea  posteriore,  ubi 
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cum  celerrime  transeant,  facile  erlt  oculo  collocato  ad  foramen 
notare  oscillationem,  in  qua  transeunt  simul.  »  (Boscovich,  Opéra, 
t.  V,  p.  202).  Il  est  impossible  de  mieux  décrire,  jusque  dans  ses 
moindres  détails,  la  méthode  d'observation  des  coïncidences,  telle 
qu'elle^a  été  employée  plus  tard  par  Borda,  Kater,  Bessel,  etc. 

Huygens,  dans  la  théorie  très  complète  quMl  a  donnée  du  pen- 
dule {Horologium  oscillatorium,  1673),  n'a  considéré  que  les 
oscillations  s'exéculant  sur  une  cycloïde.  Il  en  est  de  même  de 
Newton,  dans  la  Philosophie  naturelle  (i683).  Ils  n'ont  donc  pas 
eu  à  se  préoccuper  de  l'amplitude  de  l'arc  décrit.  Les  observateurs, 
Picard  le  premier,  reconnurent  bien  que  les  grandes  oscillations 
circulaires  sont  plus  lentes  que  les  petites;  mais  ils  se  contentè- 
rent, et  La  Condamine  en  1785,  Bradley  en  1748  se  contentaient 
encore  de  se  borner  à  n'observer  que  les  oscillations  assez  petites; 
Bouguer  commençait  ses  expériences  avec  une  amplitude  de  deux 
pouces,  soit  un  arc  de  plus  de  3^.  Aussi  auraient-ils  pu  aisément 
constater  que  les  premières  vibrations  étaient  notablement  plus 
lentes  que  les  dernières,  et  ce  fait  ressort  clairement  de  leurs  Ta- 
bleaux d'expériences.  Mais  la  formule  de  réduction  à  l'amplitude 
infiniment  petite  ne  fut  établie  qu'en  1747)  p^i"  Daniel  Bernoulli, 
dans  un  Mémoire  couronné  par  l'Académie  et  intitulé  :  Recherches 
méchaniques  et  astronomiques*,,  sur  la  meilleure  manière  de 
trouver  l'heure  en  mer. 

Cependant,  encore  en  1767,  Grischow  ne  fait  subir  aucune  ré- 
duction aux  résultats  directs  de  ses  observations.  La  même  année, 
le  P.  Ximenes  constate,  sur  un  pendule  de  277  pieds  de  long,  sus- 
pendu dans  le  dôme  de  Florence,  que  la  durée  de  l'oscillation 
décroît  avec  l'amplitude;  mais  il  déduit  de  ses  observations  la 
longueur  du  pendule  à  secondes  sans  faire  aucune  correction  aux 
petits  arcs  observés.  Roumovski  en  1761  et  1771,  Legentil  de 
1763  à  1769,  Liesganig  en  1765  n'appliquent  pas  non  plus  cette 
réduction.  Elle  est,  au  contraire,  très  expressément  recommandée 
par  le  P.  Boscovich  (1785),  qui  donne  le  moyen  de  mesurer  l'am- 
plitude de  l'arc  et  un  procédé  géométrique  pour  ramener  à  l'am- 
plitude nulle  les  nombres  d'oscillations  observés  sous  des  ampli- 
tudes sans  cesse  décroissantes.  II  utilise,  à  cet  effet,  la  loi  du 
décroissement  en  progression  géométrique  énoncée  par  Bouguer 
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Le  milieu  fluide  dans  lequel  le  pendule  exécute  ses  oscillations 
exerce  sur  son  mouvement  une  double  influence  :  le  poids  de  la 
masse  oscillante  est  diminué  d'une  quantité  égale  au  poids  du 
fluide  déplacé;  en  second  lieu,  la  force  motrice  est  employée  en 
partie  à  mettre  en  mouvement  une  portion  du  fluide  environnant. 
De  là,  une  double  correction,  dont  il  est  intéressant  de  suivre 
Tintroduction  dans  les  observations  du  pendule. 

Ija  résistance  de  l'air  fut  étudiée,  pour  la  première  fois,  par 
Newton,  dans  son  immortel  Ouvrage  :  Philosophiœ  naturalis 
principia  mathematica  (édition  de  ï686,  Liber  secundus,  Sectio 
VII).  Il  fit  osciller  dans  l'air  et  dans  l'eau  un  pendule  de  lo  ^  pieds 
de  long,  à  boule  de  bois  et  à  boule  de  plomb,  puis,  dans  le 
mercure  et  dans  l'eau,  un  pendule  semblable  à  boule  de  fer. 
Mais,  comme  le  fait  remarquer  Bessel,  il  ne  s'occupa  que  du  dé- 
croissement  de  l'amplitude,  sans  déterminer  les  durées  même  des 
oscillations.  Il  crut  donc  que  le  fluide  n'avait  pas  d'efiet  sensible 
sur  cette  durée,  la  quantité  dont  était  diminuée  la  durée  de  la 
demi-oscillation  ascendante  étant  compensée  par  l'augmentation 
de  durée  de  la  demi-oscillation  descendante.  Ce  principe  a  été 
universellement  admis  jusqu'à  Bessel,  et  on  le  trouve  très  nette- 
ment exposé  par  Bouguer,  à  la  page  34 1  de  hi  Figure  de  laTerre, 
Nous  verrons  plus  loin  comment  les  idées  se  sont  modifiées  sur 
ce  point,  et  comment  on  a  été  conduit  à  introduire  dans  les  ob- 
servations du  pendule  la  correction  hydrodynamique. 

La  seule  correction  que  Bouguer  fasse  subir  à  la  durée  de  l'os- 
cillation dans  l'air  est  la  correction  hydrostatique,  c'est-à-dire 
celle  qui  provient  de  la  perte  de  poids  que  la  boule  éprouve  dans 
ce  fluide,  et  il  obtient  cette  perte  de  poids  par  une  méthode  très 
élégante  et  avec  une  précision  beaucoup  plus  grande  que  n'aurait 
pu  la  lui  donner  la  connaissance  très  imparfaite  que  Ton  avait  alors 
du  poids  de  l'air.  «  L'usage  du  baromètre,  dit-il,  nous  met  en  état 
de  découvrir  le  rapport  qu'il  y  a  entre  la  pesanteur  du  mercure  et 
celle  de  l'air  dans  tous  les  endroits  de  l'atmosphère  qui  sont  acces- 
sibles. Nous  voyons  combien  il  faut  monter  ou  descendre  de  pieds 
pour  que  le  mercure  change  de  hauteur  d'une  ligne.  C'en  est 
assez  pour  qu'on  puisse  toujours  marquer  au  juste  la  pesanteur 
spécifique  de  l'air  par  rapport  à  celle  de  tous  les  autres  corps. 
J'ai  trouvé,  de  cette  sorte,  qu'il  ne  fallait  exprimer  la  première  que 
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par  Tunilé  sur  le  sommet  du  PichiDcha,  si  l'on  exprimait  celle  du 
cuivre  par  i  looo.  Or  il  suit  de  là  que  le  petit  poids  de  mon  pen- 
dule perdait  sur  cette  montagne  la  iiooo*^'"*  partie  de  sa  pe- 
santeur. Cette  diminution  ou  cette  perte  produit  le  même  effet 
que  si  elle  se  fût  faite  réellement  sur  la  force  motrice  même;  et, 
par  une  suite  naturelle,  je  trouvais  toujours  le  pendule  à  secondes 
trop  court  d'une  iiooo'*"*  partie....  C'est  la  première  fois  qu'on 
a  égard  à  cette  petite  correction  dans  les  expériences  dont  il 
s'agit  actuellement;  mais  nous  ne  pouvons  pas  la  négliger,  si 
nous  voulons  pousser  les  choses  jusqu'à  la  plus  grande  exactitude, 
et  si  d'un  autre  côté  nous  devons  ajouter  foi  aux  principes  les 
plus  certains  de  l'Hydrostatique».  (Bouguer,  La  figure  de  la 
Terre;  Paris,  17.49»  p-  34o.) 

La  correction  de  la  perte  de  poids  dans  l'air  est  souvent,  en 
raison  de  cette  affirmation,  appelée  correction  de  Bouguer.  Ce- 
pendant quelques  auteurs,  Bessel  entre  autres,  en  attribuent  la 
première  application  à  Newton.  En  comparant  les  trois  éditions 
principales  de  la  Philosophie  naturelle,  voici  ce  que  j'ai  remar- 
qué. Dans  la  première  (1686)  Newton  cite,  au  Livre  III,  Prop.  XX, 
Probl.  III,  la  longueur  du  pendule  à  seconde,  telle  qu'elle  a  été 
observée  à  Paris  par  Picard,  3  pieds  8  ^  lignes.  Dans  la  deuxième 
édition  (171 3),  cette  longueur  devient  3  pieds  8  |  lignes.  De  Bré- 
mond  croit  que  Newton  a  adopté,  cette  fois,  la  longueur  déter- 
minée plus  récemment  par  Des  Hayes,  Varin  et  de  Glos.  Mais, 
dans  la  troisième  édition,  le  motif  du  changement  est  clairement 
indiqué  :  «  Quare  cum.. .,  in  latitudine  Lutetise  Parisiorum  lon- 
gitudo  penduli  singulis  minutis  secundis  oscillantis  sit  pedum 
trium  parisiensium  et  linearum  8  ^,  vel  potius  ob  pondus 
aeris  8|. ..,  etc.  »  Newton  fait  donc  subir  à  la  longueur  du  pen- 
dule de  Picard  la  réduction  au  vide;  mais,  par  une  singulière 
contradiction,  il  n'applique  pas  la  même  correction  aux  autres 
longueurs  qu'il  compare  à  la  première;  peut-être  les  con sidérai tril 
comme  trop  peu  exactes  pour  qu'il  fût  utile  de  les  altérer  d'une 
quantité  moindre  que  celle  dont  elles  pouvaient  être  en  erreur. 

Newton  connaissait  donc  la  correction  que  doit  subir  la  lon- 
gueur du  pendule  ob  pondus  aeris.  Mais  où  en  a-t-il  puisé  ou 
donné  la  théorie?  Je  n'ai  pu  trouver  sur  ce  point  aucune  indica- 
tion. Quoi  qu'en  dise  Poisson,  Newton  n'a  point  appliqué  cette 
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correction  aux  célèbres  expériences  par  lesquelles  il  a  démontré 
l'égalité  d'action  de  la  pesanteur  sur  tous  les  corps. 

£n  fait,  aucun  observateur,  jusqu'à  Bouguer,  ne  fit  usage  de 
cette  réduction  ;  et,  après  la  publication  de  La  figure  de  la 
Terre f  en  1749?  elle  fut  encore  généralement  négligée  ;  ni  Gris- 
chow,  nî  Ximenes,  ni  Roumovski  n'en  tiennent  compte.  Darquier 
et  Lalande  vont  plus  loin;  en  1778,  Darquier  déclare,  dans  son 
Mémoire  Sur  la  longueur  du  pendule  à  Toulouse,  qu'il  ne 
tient  pas  compte  de  la  petite  correction  additive  de  M.  Bouguer 
pour  la  résistance  de  l'air,  parce  qu'il  ne  la  trouve  pas  bien  légi- 
timée; Lalande,  en  1785,  donnant,  dans  son  Mémoire  Sur  V apla- 
tissement de  la  Terre,  un  Tableau  des  observations  du  pen- 
dule, le  fait  suivre  de  cette  remarque  :  «  M.  Bouguer  donne  pour 
Paris  44oSS8,  j'en  ôte  6  qu'il  ajoutait  pour  le  poids  de  l'air  : 
cette  réduction  est  à  peu  près  constante  dans  tous  les  pays,  et, 
comme  nous  n'opérons  jamais  dans  le  vide,  il  est  inutile  de  déna- 
turer nos  résultats.  )>  Dans  la  deuxième  édition  de  son  Astrono^ 
mie  (Paris,  1771),  et  même  dans  la  troisième  (1792),  Lalande 
donne  encore  tous  les  nombres  bruts  et  fait  suivre  ceux  de  Bou- 
guer seulement  de  la  valeur  corrigée.  Par  contre,  d'Alembert,  en 
1756,  dans  l'article  Figure  de  la  Terre  de  V Encyclopédie, 
donne  un  Tableau  des  longueurs  du  pendule  corrigées  par  le  ba- 
romètre et  réduites  à  celles  d'un  pendule  qui  oscillerait  dans  un 
milieu  sans  pesanteur. 

11  nous  faut  encore  recourir  au  travail  du  P.  Bosco vich  pour 
trouver  amplement  détaillée  la  manière  de  faire  la  réduction  au 
vide.  Nous  j  trouvons,  en  même  temps,  l'indication  très  nette 
d'une  autre  correction  qui  pourrait  être  nécessitée  par  la  présence 
de  l'air.  «  Effectus  aeris. ...  est  duplex  :  primo  quidem  ejus  gra- 
vitas immînuit  vim  gravitatis  massae  per  quantitatem  responden- 
tem  gravitati  specificae  utriusque. . . .  Deinde  resistentia  quœ  oritur 
€  motu  impresso  aeri  a  massa  oscillante  retardât  itidem  oscilla- 
tiones  singulas,  adeoque  imminuit  numerum  oscillationum  res- 
pondentium  dato  tempori.  Ea  accurato  calculo  determinari  non 
potest,  cum  nondum  inventa  sit  ratio  determinandi  per  calculum 
effectus  resistentiae  fluidorum  potissimum  elasticorum  sine  hjpo- 
thesibus  arbitrariis.  »  C'est  là  une  phrase  que  nous  trouverons 
répétée  longtemps  encore.  Boscovich  donne,  d'ailleurs,  le  moyen 
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de  rendre  très  petite  ou  même  nulle  l'influence  de  Tair  et  même 
le  moyen  de  la  déterminer  :  il  faut  opérer  avec  une  boule  de  ma- 
tière très  dense  et  se  borner  à  de  très  petites  oscillations.  On  peut 
aussi  trouver  Teflet  de  Tair  sur  le  pendule  en  observant  le  même 
appareil,  d'abord  à  Tair  libre,  puis  dans  le  vide  de  la  machine 
pneumatique,  et  répétant  ces  observations  avec  des  amplitudes 
très  diverses.  Boscovich  traçait  ainsi,  dès  1786,  le  programme 
d'expériences  qui  ne  devaient  être  réalisées  que  longtemps 
après  lui. 

Reste  enfin  la  réduction  au  niveau  de  la  mer.  Celle-ci  paraît 
due  entièrement  à  Bouguer,  qui  l'a  traitée  en  détail  dans  la  Figure 
de  la  Terre,  sec  t.  VII,  art.  III,  p.  807  :  Remarques  sur  la  dimi- 
nution que  reçoit  la  pesanteur  à  différentes  hauteurs  au-dessus 
du  nii^eau  de  la  mer. 

L'opuscule  du  P.  Boscovich,  comme  on  en  peut  juger  par  les 
citations  que  j'en  ai  faites,  résume  et  complète  en  beaucoup  de 
points  la  théorie  et  la  pratique  de  l'observation  du  pendule  à  boule 
suspendue  à  un  fil,  et  nous  pouvons  le  considérer  comme  la  repré- 
sentation exacte  de  l'état  de  la  Science  à  la  fin  du  xviu*  siècle. 
Mais  Boscovich  ne  fit  aucune  application  des  méthodes  qu'il 
avait  si  bien  exposées,  et  c'est  à  Borda  que  revient  l'honneur  de 
les  avoir  mises  en  œuvre.  Dans  les  expériences  qu'il  fit  avec 
Cassini  à  l'Observatoire  de  Paris,  en  1792,  pour  répondre  au  vœu 
de  la  Commission  des  Poids  et  Mesures,  il  réalisa,  avec  la  perfec- 
tion que  permettait  de  donner  aux  appareils  le  concours  d'artistes 
tels  que  Fortin  et  Lenoir,  l'ensemble  des  améliorations  qui  avaient 
été  successivement  apportées  au  pendule  de  Picard.  Le  fil  métal- 
lique attaché  à  un  couteau  avait  été  employé  par  Godin  et  par 
Bradley  ;  Boscovich  avait  fait  remarquer  qu'on  peut  placer  Tarête 
du  couteau  un  peu  au-dessus  du  point  où  le  fil  s'attache  à  sa  sus- 
pension :  <(  eo  pacto  oscillatio  ipsius  machinulœ  non  turbaret  os- 
cilla tionem  massœ,  et  fili  metallici  eam  sustinentis,  quœ  fieret 
tanquam  si  machinula  non  adesset  )>^  mais  il  trouvait  une  pa- 
reille suspension  difficile  à  exécuter.  On  sait  comment  Borda  la 
réalisa.  La  mouche  de  taffetas  que  de  Mairan  employait  pour  fixer 
le  fil  à  la  boule,  et  qui  permettait  de  suspendre  celle-ci  par  un 
point  quelconque  de  son  contour,  en  vue  d'éliminer  l'influence 
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des  défauts  de  forme  et  d'homogénéité  (Godin,  La  Condamine, 
Bouguer),  devint  la  calotte  sphérique  de  Borda.  Bradley,  Godin, 
La  Condamine  avaient  déjà  employé  un  plan  de  glace  pour  dé- 
finir le  point  inférieur  du  pendule;  Godin  mesurait  la  distance 
du  couteau  ou  de  la  pince  de  suspension  à  ce  plan  à  Taide  d'une 
règle  à  languette  ;  ces  deux  procédés  de  mesure  prirent  leur  forme 
définitive  dans  Tappareil  de  Borda.  La  méthode  des  coïncidences 
fut  appliquée  exactement  telle  que  Tavait  décrite  Boscovich.  La  loi 
du  décroissement  des  amplitudes  en  progression  géométrique, 
établie  par  Bouguer,  fut  traduite,  pour  la  réduction  à  Parc  infini- 
ment petit,  en  une  formule  simple  dont  la  démonstration  fut 
donnée  plus  tard  par  Mathieu,  dans  la  Connaissance  des  Temps 
pour  1826. 

Borda  et  Cassini  avaient  ainsi  résumé,  dans  leur  mémorable 
expérience,  tous  les  perfectionnements  que  leurs  prédécesseurs 
avaient  successivement  imaginés.  Après  eux,  la  méthode  du  pen- 
dule quasi  simple  ne  pouvait  qu'être  conservée  sous  la  forme  qu'ils 
lui  avaient  donnée,  ou  être  renversée  par  une  révolution  dans  la 
théorie  du  pendule.  Ce  fut  cette  révolution  qui  se  produisit,  et 
elle  eut  pour  précurseurs  deux  savants  ingénieurs  français,  Du 
Buat  et  de  Prony. 

En  1792,  au  moment  où  l'Académie  des  Sciences  décidait  que 
la  mesure  du  pendule  battant  la  seconde  à  Paris  serait  faite  en 
même  temps  que  les  autres  déterminations  nécessaires  pour  l'éta- 
blissement du  système  métrique,  le  chevalier  de  Prony  lui  proposa 
d'exécuter  cette  mesure  par  un  procédé  entièrement  nouveau, 
quoique  fondé  sur  des  principes  bien  connus.  Au  pendule  presque 
simple,  jusqu'alors  seul  usité  dans  les  mesures  absolues  de  la  pe- 
santeur, il  substituait  un  balancier  métallique,  rigide  et  de  poids 
considérable,  pouvant  osciller  sur  des  axes  fixes,  parallèles  et 
compris  tous  dans  un  même  plan  passant  par  le  centre  de  gravité 
de  l'appareil.  La  détermination  des  durées  d'oscillation  sur  trois 
axes  suffisait  pour  calculer  le  moment  d'inertie  du  système  par 
rapport  au  centre  de  gravité,  et,  par  conséquent,  les  longueurs 
des  trois  pendules  simples  synchrones,  par  la  mesure  des  distances 
des  axes  au  centre  de  gravité  lui-même.  Une  Commission  de  l'Aca- 
démie, composée  de  Leroi,  Laplace,  Legendre  et  Delambre,  jugea 
Mém,  de  Phys.,  IV.  b 
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le  procédé  ingénieux,  mais  bien  plus  compliqué  et  plus  dispen- 
dieux que  la  méthode  du  pendule  à  boule.  De  Prony  abandonna 
donc  pour  un  temps  son  idée.  Il  fut  ramené  à  s'en  occuper  de 
nouveau  en  1798,  par  une  proposition  que  lui  fit  son  ami  Bréguet 
de  construire  son  pendule  à  plusieurs  axes;  et  c'est  alors  qu'il 
arriva,  par  Texamen  de  sa  formule,  à  concevoir  un  appareil  qui, 
((  tout  en  conservant  les  avantages  de  la  grandeur  de  la  masse,  de 
l'invariabilité  de  sa  forme,  de  sa  solidité,  de  sa  durée  indéfi- 
nie, etc.,  donne  la  position  du  centre  d'oscillation  visible  et 
fixée  sur  ce  corps,  de  manière  qu'on  peut  mesurer  sa  distance  à 
la  suspension  avec  la  précision  la  plus  rigoureuse  et  par  le  même 
procédé  qu'on  emploie  pour  vérifier  la  longueur  d'un  étalon  de 
mesure.  La  nouvelle  théorie  est  fondée  sur  les  propriétés  sui- 
vantes :  ...  si,  après  avoir  fait  osciller  un  corps  sur  un  axe  quel- 
conque de  suspension  auquel  correspond  un  centre  d'oscillation 
déterminé,  on  fait  osciller  le  corps  sur  ce  centre  d'oscillation  con- 
sidéré comme  point  de  suspension,  les  nombres  d'oscillations, 
pendant  des  temps  égaux,  seront  les  mêmes  dans  les  deux  cas». 
Le  reste  du  Mémoire,  présenté  à  la  première  Classe  de  l'Institut, 
le  1 1  vendémiaire  an  IX,  donne  les  moyens  de  construire  un  pa- 
reil pendule  et  les  procédés  de  réglage  à  employer  pour  obtenir  la 
réciprocité  des  deux  axes  de  suspension.  Cet  appareil  de  Prony 
est  celui  auquel  Schumacher  a  donné,  plus  tard,  le  nom  de  pen- 
dule réversible. 

Mais  le  pendule  de  Prony  ne  fut  pas  construit;  son  Mémoire 
resta  enfoui  dans  les  archives  des  Ponts  et  Chaussées,  où  il  a  été 
retrouvé  dernièrement  par  M.  le  capitaine  Defibrges.  Il  est  publié 
aujourd'hui  pour  la  première  fois  dans  ce  Volume  (p.  65). 

Bohnenberger,  en  181 1,  dans  son  Astronomie  publiée  à  Tu- 
bingen,  montra,  de  son  côté,  comment  le  principe  de  Huygens 
touchant  la  réciprocité  des  axes  de  suspension  et  d'oscillation 
pouvait  conduire  à  la  construction  d'un  pendule  rigide  donnant 
immédiatement  la  longueur  du  pendule  simple  synchrone. 

En  181 7,  et  toujours  sans  connaître  les  travaux  de  ses  deux  pré- 
décesseurs, le  capitaine  Kater,  chargé  par  le  Comité  des  Poids  et 
Mesures  de  la  Société  royale  de  Londres  de  mesurer  la  longueur 
du  pendule  simple  à  secondes,  fonda  sa  méthode  sur  le  même 
principe,  et  réalisa  pour  la  première  fois  le  pendule  réversible 
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SOUS  sa  forme  pratique,  qui  porte,  ajuste  titre,  le  nom  du  savant 
ingénieur  anglais. 

Cependant,  les  avantages  du  pendule  à  axes  réciproques  ne  res- 
sortaient  pas  avec  assez  d'évidence  des  expériences  de  Kaler, 
dans  lesquelles  la  théorie  mathématique  de  l'appareil  n^nterve- 
nait  pas,  et  où  le  réglage  se  faisait  d'une  façon  empirique,  par  des 
tâtonnements  réguliers,  mais  fort  longs,  et  la  plupart  des  physi- 
ciens et  astronomes  tenaient  toujours  pour  le  pendule  à  fil.  Aussi 
Besscl  employait-il  encore  ce  pendule  en  1827,  pour  déterminer 
l'intensité  de  la  pesanteur  à  Kœnigsberg.  Mais  Laplace,  dans  l'in- 
tervalle, avait  appelé  l'attention  sur  l'influence  du  couteau  de  sus- 
pension, et  montré  que  la  longueur  du  pendule  réel  ne  doit  pas 
être  mesurée  à  partir  de  l'arête  extrême  de  ce  couteau  ou  de  son 
plan  de  suspension.  Bessel  modifia  donc  le  procédé  de  Borda  et 
adopta  celui  de  Whitehurst  (1787),  où  l'on  mesure  la  différence 
des  longueurs  de  deux  pendules  suspendus  de  la  même  manière, 
éliminant  par  là  l'influence  du  mode  de  suspension.  Mais,  dans  le 
cours  de  ces  expériences,  une  difficulté  se  présenta  à  Tespril  de 
Bessel,  qui  allait  conduire  à  l'adoption  universelle  du  pendule  à 
axes  réciproques. 

Depuis  Newton,  on  avait  considéré  la  force  réelle  appliquée  au 
pendule  comme  employée  tout  entière  à  faire  mouvoir  ce  pen- 
dule, de  sorte  que,  m  étant  la  masse  du  corps,  m'  celle  du  fluide 
qu'il  déplace,  la  force  accélératrice  agissant  sur  le   corps  avait 

pour  expression •  Bessel  fit  remarquer  que  la  force  mou- 
vante, ou  le  poids  du  corps  diminué  du  poids  de  l'air  déplacé,  agit 
en  outre  sur  toute  la  masse  du  fluide  qui  est  mise  en  mouvement 
en  même  temps  que  le  corps,  de  sorte  que  le  dénominateur  de 
l'expression  de  la  force  accélératrice  doit  être  augmenté^  et  de 
considérations  mathématiques  générales,  il  conclut  que  la  présence 
d'un  fluide  de  très  faible  densité  autour  d'un  pendule  n'influe  sur 
la  durée  de  l'oscillation  qu'en  augmentant  le  moment  d'inertie  du 
pendule. 

En  supposant  que,  dans  l'état  stable  auquel  arrive  bien  vite 
l'air  environnant  dès  que  les  conditions  initiales  du  mouvement 
ont  été  effacées  par  les  résistances,  le  fluide  reprend  après  chaque 
oscillation  double  l'état  qu'il  avait  au  commencement,  et  que  le 
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pendule  est  formé  d^une  masse  pesante,  de  très  petit  volume,  at- 
tachée à  un  fil,  Bessel  trouve  que  la  longueur  du  pendule  simple 
synchrone  a  pour  expression 

/    = ;- , 

s{m —  m  ) 

dans  laquelle  i  est  le  rayon  de  gi ration,  s  la  dislance  de  l'axe  de  sus- 
pension au  centre  de  gravité,  m  et  m' les  masses  du  pendule  et  du 
fluide  qu'il  déplace.  On  voit  que  la  nouvelle  correction  revient  à 
augmenter  la  masse  m  du  pendule  d'une  masse  égale  à  k  fois  celle 
du  fluide  déplacé.  L'eflet  de  la  résistance  de  l'air  est  donc  le 
même  que  si  l'air  était  enlevé  et  qu'une  masse  de  ce  fluide,  égale 
à  k  fois  le  fluide  déplacé,  fût  réunie  au  centre  de  gravité  du  pen- 
dule, de  manière  à  accroître  sa  masse  sans  augmenter  son  poids. 
Au  contraire,  Tefl'et  de  la  pesanteur  de  l'air,  exprimé  par  le  se- 
cond terme  sm'  du  dénominateur,  diminue  le  poids  sans  affecter 
l'inertie. 

La  détermination  du  coefficient  A  peut  se  faire  en  faisant  varier 
soit  m,  soit  m',  toutes  les  autres  conditions  restant  les  mêmes. 
Avec  une  boule  de  cuivre  et  une  boule  d'ivoire,  Bessel  a  obtenu 
k  =  0,6255  un  cylindre,  au  lieu  de  la  boule,  lui  a  donné  7,99  et 
8, '21,  d'où  résulte  une  influence  de  la  forme  du  corps  et  la  dé- 
monstration de  ce  fait  que  le  fluide  n'agit  pas  seulement  par  sa 
masse.' 

Bessel  avait  cru  d'abord  être  le  premier  à  faire  remarquer  Tin- 
exactilude  de  la  correction  usitée  pour  la  réduction  au  vide  des 
oscillations  du  pendule.  Plus  tard,  dans  son  Mémoire  De  Vin-- 
fluence  d'un  milieu  résistant  sur  le  mouvement  d'un  pendule 
{voir  t.  V  de  ce  Recueil)^  il  reconnut,  avec  une  loyauté  parfaite, 
que  le  célèbre  ingénieur  du  Buat  avait  déjà  émis  une  idée  ana- 
logue. Mais,  n'ayant  pas  eu  entre  les  mains  l'Ouvrage  du  savant 
français,  il  ne  put  reconnaître  quelles  étaient  les  diff'érences  ou  les 
similitudes  des  deux  opinions.  Les  citations  étendues  que  je  donne 
dans  la  Bibliographie  de  l'Ouvrage  de  du  Buat  (1786)  permet- 
tront au  lecteur  de  comprendre  comment  celui-ci  avait  été  amené 
à  reconnaître  l'inexactitude  de  la  théorie  ancienne,  et  quelle 
image  il  se  faisait  de  l'influence  du  milieu  fluide. 

La  formule  que  donne  du  Buat,  /=     ,,    — »  se  ramène  aisé- 

^  '  nV-^p 
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ment  à  celle  de  Bessel  :  a  est  la  longueur  \  de  Bessel,  et  /  a  pour 
expression  •  Il  faut  donc  que  l'on  ait 

m  -4-  km!  _  nP  -\-  p 
m  —  m'  ^       p 

et,  comme  p  est  proportionnel  km  —  m\  P  à  m,  il  vient 

n  =  i-{-  k. 

La  valeur  de  n  trouvée  par  du  Buat,  i,585,  est  un  peu  plus  faible 
que  celle  .qu'a  donnée  Bessel,  1,625. 

Bessel  admet  que  les  choses  se  passent  comme  si  une  masse  de 
fluide  égale  k  n  —  i  fois  le  fluide  déplacé  était  mise  en  mouve- 
ment par  la  force  motrice  du  pendule.  Cet  entraînement  n'est 
qu'une  image  propre  à  représenter  reff*et  mécanique  du  fluide. 
Pour  du  Buat,  l'entraînement  est  réel,  et  il  en  prouve  l'existence 
par  l'expérience  curieuse  du  flocon  de  plume  ou  du  brin  de  laine 
qui,  suspendu  à  distance  du  pendule  dans  l'air,  en  suit  exacte- 
ment les  mouvements.  C'est  la  contre-partie  de  l'expérience  de 
Sir  James  South,  citée  plus  tard  par  M.  Stokes,  dans  l'Intro- 
duction de  son  Mémoire  de  i85o  (voir  t.  V  de  ce  Recueil).  Une 
feuille  d'or,  fixée  au  pendule  au-dessous  de  la  boule,  conserve  sa 
direction  par  rapport  à  cette  boule  pendant  l'oscillation,  tout 
comme  si  le  pendule  et  l'air  environnant  étaient  en  repos  relatif. 

Pour  du  Buat,  comme  pour  Bessel,  la  résistance  du  fluide  au 
mouvement  du  pendule  qui  produit  le  décroissement  de  l'ampli- 
tude est  distincte  de  la  cause  qui  produit  le  ralentissement  de 
l'oscillation,  et  ni  l'un  ni  l'autre  ne  s'explique  sur  l'origine  de 
ces  deux  forces. 

Poisson  a  cherché,  dans  un  Mémoire  présenté  à  l'Académie  des 
Sciences  en  i83i,  à  déduire  les  deux  faits  des  principes  géné- 
raux de  l'I^ydrostatique.  «J'ai  supposé  (p.  Sa^)  très  petites  les 
oscillations  du  pendule,  et  par  conséquent  aussi  les  vibrations 
produites  dans  l'air  environnant,  ce  qui  permet  de  réduire  les 
équations  du  mouvement  à  la  forme  linéaire.  Celles  du  mouve- 
ment de  l'air  sont  alors  les  équations  relatives  à  la  théorie  du 
son...;  mais  les  fonctions  arbitraires  qui  s'y  trouvent  renfermées 
ne  doivent  plus,  comme  dans  la  théorie  du  son,  se  déterminer 
uniquement  d'après  un  état  donné  du  fluide  à  l'origine  du  mou- 
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vement;  elles  doivent  aussi  se  déduire  de  la  condition  qui  lie  son 
mouvement  à  celui  du  pendule,  et  qui  consiste  en  ce  que  les  vi- 
tesses des  molécules  adjacentes  à  ce  corps  sont  constamment  les 
mêmes,  dans  le  sens  normal,  que  celles  des  points  correspondants 
de  sa  surface.  Réciproquement,  les  condensations  ou  dilatations 
dont  les  vitesses  de  Pair  sont  accompagnées  produisent  sur  cette 
surface  des  variations  de  pressions,  qui  influent  sur  le  mouvement 
du  pendule,  et  de  cette  manière,  les  deux  mouvements,  du  pen- 
dule et  de  Tair,  dépendent  Tun  de  l'autre,  et  ne  peuvent  être  déter- 
minés séparément.  Ce  qu'on  appelle  proprement  la  résistance 
du  fluide  n'est  autre  chose  que  cette  partie  variable  de  la  pression 
sur  laquelle  on  ne  doit  faire  d'avance  aucune  h^^pothèse,  et  qui  est 
une  des  inconnues  du  problème.  Mais  pour  n'omettre  aucune  des 
circonstances  qui  peuvent  influer  sur  le  mouvement  du  pendule, 
il  faut  joindre  à  cette  force  normale  une  autre  force  tangente, 
provenant  du  frottement  de  l'air  contre  sa  surface. 

«  II  résulte...  que  c'est  au  frottement  de  l'air  qu'est  due  la 
diminution  successive  des  amplitudes  des  oscillations  du  pendule. 
Cette  diminution  a  lieu  en  progession  géométrique,  ce  qui  s'ac- 
corde avec  l'expérience...,  et  à  cause  qu'elle  est  très  lente  dans 
l'air  ou  dans  un  gaz  quelconque,  il  s'ensuit  que  son  influence  est 
insensible  sur  la  durée  de  chaque  oscillation.  Au  contraire,  la 
pression  de  l'air  influe  sur  cette  durée,  et  n'altère  aucunement 
l'amplitude,  qui  demeurerait  constante  si  le  frottement  n'existait 
pas.  Quelle  que  fût  la  forme  du  corps,  si  la  pression  normale  était 
la  même  à  chaque  instant  en  tous  les  points  de  la  surface,  les 
composantes  horizontales  et  verticales  de  cette  force  se  détrui- 
raient complètement,  sans  que  le  poids  du  corps  et  son  mouve- 
ment fussent  modifiés  en  aucune  manière.  Mais,  a  raison  de  la 
pesanteur  de  l'air,  la  pression  n'est  pas  la  même  dans  les  diffé- 
rentes sections  horizontales;  et  de  là  il  résulte  une  première  di- 
minution de  la  pesanteur  du  mobile,  indépendante  de  sa  forme  et 
la  même  dans  l'état  d'équilibre  et  dans  l'état  de  mouvement.  De 
plus,  dans  ce  second  état,  la  pression,  comme  on  l'a  dit  tout  à 
l'heure,  n'est  pas  non  plus  la  même  dans  les  différentes  parties  de 
la  surface,  à  raison  des  condensations  ou  dilatations  qui  accom- 
pagnent le  mouvement.  Or,  l'effet  unique  de  cette  autre  variation 
de  pression  est  de  produire  une  nouvelle  diminution  de  la  pesan- 
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leur  du  pendule,  qui  s'ajoute  à  la  première,  et  dont  la  grandeur 
dépend  de  la  forme  de  ce  corps.  » 

Dans  l'hjpothèse  de  Poisson,  les  molécules  du  fluide  qui  sont 
en  contact  avec  le  pendule  en  mouvement  ou  avec  les  parois  fixes 
qui  emprisonnent  le  fluide  demeurent  en  contact  avec  ces  surfaces 
mobiles  ou  immobiles  pendant  toute  la  durée  du  mouvement,  et 
ne  font  que  glisser  sur  elles  sans  s^en  détacber.  Il  admet  alors 
qu'en  outre  des  pressions  normales  le  pendule  reçoit  de  la  part 
du  fluide  environnant  des  actions  tangentielles  provenant  du  frot- 
tement qui  résulte  de  ce  glissement.  Et  c'est  ce  frottement  seul 
qui  engendre  la  diminution  progressive  de  l'amplitude. 

Mais  il  faut  bien  remarquer  que  l'existence  d'un  pareil  frotte- 
ment est  absolument  contraire  à  la  théorie  ordinaire  de  l'Hydro- 
dynamique et,  par  conséquent,  en  contradiction  avec  les  équations 
mêmes  du  mouvement  [d'où  est  parti  Poisson.  S'il  existait  un  tel 
frottement  entre  le  solide  et  le  fluide,  il  aurait  pour  efiet  d'immo- 
biliser sur  les  parois,  ou  de  fixer  sur  la  surface  du  pendule,  une 
très  mince  couche  de  fluide  qui  glisserait  sans  frottement  dans  le 
milieu,  puisqu'on  n'admet  pas  de  frottement  intérieur  de  ce 
fluide.  Cette  couche  n'augmente  pas  d'une  façon  appréciable  la 
masse  mise  en  mouven^ent.  Le  frottement  admis  par  Poisson 
n'exerce  donc  aucune  action  sensible  sur  le  pendule,  et  ne  peut 
servir  à  rendre  compte  de  la  diminution  d'amplitude  :  le  pendule 
a  donc  une  amplitude  constante. 

La  solution  des  équations  de  Poisson  serait  trop  compliquée 
dans  le  cas  d'une  forme  quelconque  du  pendule;  il  suppose  donc 
que  ce  corps  soit  une  sphère  traversée  par  l'axe  de  rotation  ou 
attachée  à  cet  axe  par  un  fil  assez  mince  pour  qu'on  puisse  négliger 
l'action  de  l'air  sur  cette  partie,  et  n'avoir  égard  qu'à  l'action  de 
ce  fluide  sur  la  sphère. 

Dans  ce  cas,  le  mouvement  se  propagera  dans  le  fluide,  dans 
toutes  les  directions  autour  du  pendule,  avec  une  vitesse  con- 
stante a  égale  à  la  vitesse  de  propagation  du  son.  Il  consistera 
pour  chaque  molécule  en  deux  sortes  de  vibrations  :  les  unes 
seront  très  rapides,  la  durée  de  chaque  vibration  entière  étant 

égale  à — >  c  étant  le  rayon  de  la  sphère.  Elles  produiraient  un 

son  très  aigu^  mais  elles  ne  seront  pas  sensibles  à  l'oreille,  à  cause 
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que  leurs  amplitudes  et  les  vitesses  des  molécules  décroîtront  avec 
une  très  grande  rapidité.  La  durée  de  chacune  des  autres  vibra- 
tions sera  la  même  que  celle  des  oscillations  du  pendule,  et  elles 
décroîtront  successivement,  suivant  la  même  loi  que  ces  oscilla- 
tions. Elles  seront  trop  lentes  pour  produire  un  son  appréciable. 
Quant  au  mouvement  du  pendule  de  Borda,  Poisson  trouve 
qu'il  est  celui  d'un  pendule  simple  de  longueur  X,  donné  par  la 
formule 

X  = 


<^^' 


dont  la  comparaison  à  la  formule  de  Bessel  montre  (i  étant  très 
petit  par  rapport  à  s)  que  ^  =  ^,  valeur  plus  faible  que  celles 
qu'avaient  données  les  expériences. 

Poisson  trouve  enfin  que  l'effet  de  l'emprisonnement  de  l'air 
dans  la  boîte  du  pendule  n'exerce  aucune  réaction  sur  le  mouve- 
ment du  pendule. 

Bessel,  en  faisant  osciller  des  boules  de  cuivre  et  d'ivoire  dans 
l'air  et  dans  l'eau,  n'avait  eu  d'autre  but  que  de  justifier  l'intro- 
duction de  la  nouvelle  correction  et  d'en  déterminer  la  valeur 
pour  son  pendule.  11  avait  reconnu  cependant  l'influence  considé- 
rable de  la  figure  du  corps  oscillant.  La  comparaison  directe  de 
la  théorie  et  de  l'expérience  fut  entreprise  par  Sabine,  en  1829, 
et  par  Baily,  en  1882  :  le  tome  V  de  ce  Recueil  contient  les  Mé- 
moires de  ces  deux  savants.  Leurs  expériences  ont  mis  en  évi- 
dence des  faits  absolument  inattendus. 

I**  La  valeur  du  coefficient  k  (ou  n  =  i  H-  A")  ne  dépend  pas  de 
la  densité  ni  de  la  nature  du  corps  oscillant,  mais  de  sa  forme  et 
de  ses  dimensions.  L'influence  du  fluide  sur  le  mouvement  d'une 
sphère  augmente  à  mesure  que  son  diamètre  diminue.  Il  en  est 
de  même  pour  un  cylindre  oscillant  autour  d'une  droite  perpen- 
diculaire à  son  axe  :  le  coefficient  n  peut,  dans  ce  cas,  atteindre 
la  valeur  7.  Le  fil  fin  du  pendule  de  Borda  a  donc  une  influence 
considérable. 

2^  Le  milieu  fluide,  tant  qu'il  conserve  la  même  nature,  agit 
proportionnellement  à  sa  densité;  mais,  quand  on  change  de  mi- 
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lieu,  il  se  manifeste  une  action  spécifique  propre  à  chaque  fluide 
et  sans  rapport  avec  sa  densité.  C'est  ainsi  que  l'hydrogène  exerce 
une  influence  proportionnellement  bien  plus  considérable  que 
celle  de  Tair. 

3^  La  forme  et  les  dimensions  de  la  boite  dans  laquelle  est  ren- 
fermé le  pendule  influent,  d'une  façon  marquée,  sur  la  durée  de 
ses  oscillations. 

La  théorie  mathématique  de  Poisson  ne  rend  pas  compte  de  ces 
faits;  en  particulier,  elle  est  impuissante  à  expliquer  le  décroisse- 
ment  progressif  de  l'amplitude  des  oscillations.  C'est  à  M.  Stokes 
que  nous  devons  la  théorie  complète  des  eflets  de  la  résistance 
des  fluides.  II  faut  admettre  l'existence  dans  ces  milieux  d'un 
frottement  intérieur  {^)j  qui  se  manifeste  par  ce  fait  que,  dans  un 
fluide  en  mouvement,  les  pressions  ne  sont  plus  normales  aux  sur- 
faces, ni  égales  dans  toutes  les  directions.  Cette  considération, 
introduite  dans  les  équations  générales  de  THydrodynamique,  a 
permis  à  M.  Stokes  de  calculer,  dans  quelques  cas  spéciaux,  en 
particulier  pour  une  sphère  et  un  cylindre,  l'efiet  dû  à  la  rési- 
stance du  milieu.  Dans  les  deux  cas,  l'action  qui  naît  de  la  pré- 
sence du  milieu  dans  lequel  se  meut  le  pendule  se  compose  de 
deux  parties  :  l'une  qui  altère  la  durée  de  l'oscillation,  sans  in- 
fluencer Tamplitude,  et  qui  peut  être  considérée  comme  l'efiet 
d'une  certaine  masse  d'air  attachée  au  centre  du  pendule,  dont 


(*)  L'existence  de  ce  frottement  intérieur  est  prouvée,  comme  le  remarque 
M.  Stokes  [On  some  cases  of  Jluid  motion  {Cambridge  Phil.  Trans.,  8,  p.  io5. 
—  Math,  and  Phys,  Papers,  1,  p.  17)  ],  par  une  expérience  journalière.  Un  fluide, 
placé  dans  un  vase  auquel  on  imprime  un  mouvement  de  rotation  autour  d'un 
axe,  finit  par  prendre  le  mouvement  de  ce  vase  et  revient  tout  entier  au  repos 
lorsqu'on  arrête  le  vase.  Cela  a  lieu  pour  les  gaz  aussi  bien  que  pour  les  liquides. 
Cette  communication  de  mouvement  ou  cet  arrêt  est  incompréhensible  s'il  n'y  a 
pas  de  frottement  des  diverses  couches  du  fluide  les  unes  sur  les  autres. 

Cette  propriété  ne  doit  pas  être  confondue  d'ailleurs  avec  la  viscosité,  bien 
qu'e/t  général  les  fluides  visqueux  soient  ceux  qui  exercent  le  frottement  inté- 
rieur le  plus  grand.  La  viscosité  est  la  propriété  qu'ont  les  fluides  de  résister  à 
des  tractions  qui  tendent  à  les  diviser.  Elle  existe  aussi  bien  à  l'état  d'équilibre 
que  pendant  les  déformations  du  fluide,  et  n'empêche  pas  les  pressions  d'être  con- 
stamment égales  et  normales  sur  les  éléments  plans  qu'elles  sollicitent.  Le  frot- 
tement intérieur,  résultant  des  pressions  obliques  ou  inégales  suivant  les  dific- 
rents  sens,  n'existe  que  lorsque  le  fluide  se  déforme  avec  une  vitesse  sensible  et 
se  manifeste  dans  tous  les  fluides,  même  gazeux,  dans  lesquels  on  ne  peut  soup- 
çonner la  moindre  trace  de  viscosité. 
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elle  augmente  rinertie  sans  en  altérer  le  poids  ;  Tautre  qui  n^agit 
que  sur  l'amplitude  et  la  fait  constamment  décroître.  Les  résultats 
calculés  par  M.  Stokes,  pour  quelques-unes  des  expériences  de 
Baily,  sont  en  parfait  accord  avec  ceux  de  l'observation  directe. 
Le  Mémoire  de  M.  Stokes  est  inséré  en  entier  dans-  le  tome  V  de 
ce  Recueil. 

L'idée  de  du  Buat  et  de  Bessel,  relative  à  Taccroissement  de  la 
durée  d'oscillation  dans  l'air,  se  trouve  donc  vérifiée  :  c'est  bien 
l'entraînement  de  l'air  qui  est  la  cause  de  ce  retard,  et  il  est  dû 
au  frottement  intérieur  du  fluide.  De  plus,  la  résistance  qui  pro- 
duit la  diminution  d'amplitude  reçoit,  pour  la  première  fois,  une 
interprétation  théorique.  Tu  indice  du  frottement  intérieur  de- 
vient, suivant  la  remarque  de  Sabine,  une  nouvelle  caractéris- 
tique des  fluides,  au  même  titre  que  leurs  autres  propriétés  phy- 
siques et  chimiques,  et  le  pendule  s'ofi're  au  physicien  comme 
l'appareil  le  plus  propre  à  sa  détermination.  Parmi  les  nombreux 
travaux  entrepris  depuis  une  trentaine  d'années  dans  cette  voie 
nouvelle,  j'ai  cité,  dans  la  Bibliographie,  ceux  qui  se  rattachent 
immédiatement  à  la  théorie  et  à  l'application  du  pendule. 

J'ai  suivi,  jusqu'à  son  complet  achèvement,  le  développement 
de  la  nouvelle  théorie  de  la  réduction  au  vide,  fondée  sur  les  expé- 
riences de  du  Buat  et  de  Bessel.  Je  reviens  maintenant  à  l'in- 
fluence que  ces  idées  devaient  exercer  sur  le  mode  d'observation 
du  pendule.  La  détermination  de  la  correction  du  pendule  à  boule 
suspendue  par  un  fil  fin  devient  un  problème  extrêmement  com- 
pliqué, beaucoup  plus  même  que  ne  l'avait  soupçonné  Bessel.  Il 
ne  suffit  pas  de  comparer  deux  pendules  de  même  forme,  mais  de 
masses  très  difl<érenles,  pour  pouvoir  éliminer  celte  correction  : 
le  fil  lui-même  semble  avoir,  d'après  les  expériences  de  Baily  et  les 
calculs  de  M.  Stokes,  une  influence  d'autant  plus  grande  qu'il  est 
plus  fin,  et  l'on  ne  voit  pas  de  moyen  de  la  déterminer.  Le  pen- 
dule quasi  simple  est  devenu,  en  réalité,  un  appareil  d'une  com- 
plication presque  inextricable. 

Mais  ce  n'est  pas  tout.  L'ancien  mode  de  suspension  par  une 
pince  laissait  des  doutes  sur  la  position  du  point  autour  duquel 
oscille  le  pendule  et,  par  conséquent,  sur  la  longueur  de  ce  pen- 
dule. Or  le  couteau,  substitué  à  cette  suspension  en  vue  d'éliminer 
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cette  cause  d'erreur,  en  introduit  une  à  son  tour,  à  peu  près  du 
même  ordre.  Laplace^  en  étudiant  le  pendule  de  Borda  (1816),  a 
mis  le  premier  en  évidence  l'influence  de  la  forme  de  IJaréte  du 
couteau  sur  la  longueur  vraie  du  pendule.  L'aréle  n'est  pas  un 
tranchant  géométrique  déterminé  par  l'intersection  des  deux  faces 
latérales  du  couteau  :  c'est  une  surface  c^^lindrique  qui,  dans  le 
mouvement,  roule  sur  le  plan  qui  lui  sert  de  support  ;  le.  centre 
du  mouvement  est  plus  ou  moins  relevé  au-dessus  de  ce  plan,  et 
il  change  à  chaque  instant  de  position  si  le  cylindre  n'est  pas  à 
base  circulaire.  De  là  une  influence  sur  la  durée  de  l'oscillation, 
qui  peut  devenir  fort  considérable,  comme  l'ont  montré  les  nom- 
breuses expériences  de  Bessel  (voir  p.  190  de  ce  Volume),  lorsque, 
par  un  défaut  dans  la  taille  ou  par  suite  de  l'usure,  le  tranchant 
du  couteau  est  un  peu  émoussé,  de  sorte  qife  Bessel  a  pu  dire 
que,  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  il  n'est  pas  possible 
de  mesurer  la  longueur  du  pendule  à  secondes  avec  un  pendule 
à  fil  suspendu  à  un  couteau.  Le  pendule  de  Borda  étant  ainsi  con- 
damné, il  fallut  recourir  à  un  autre  procédé. 

De  Prony  avait  fait  ressortir,  dès  1792,  les  avantages  que  pré- 
senterait un  pendule  matériel  formé  d'une  pièce  métallique  rigide, 
de  grande  masse,  oscillant  sur  plusieurs  axes  parallèles  :  longue 
durée  d'oscillation  qui  pourrait  aller  à  un  jour  entier  et  éliminerait 
l'erreur  provenant  des  irrégularités  de  marche  de  l'horloge  sur 
laquelle  on  mesure  le* temps  (*);  conservation  indéfinie  de  l'appa- 
reil; mesure  de  la  distance  des  axes  de  suspension  et,  par  suite, 
de  la  longueur  du  pendule  simple  synchrone,  par  les  procédés 
ordinaires  qu'on  applique  aux  étalons  de  mesure  linéaire  à  bouts. 
Dédaigné  en  France  par  les  partisans  enthousiastes  du  pendule 
de  Borda,  le  pendule  de  Prony,  bien  qu'incomplètement  connu  à 
l'étranger,  y  avait  attiré  l'attention  des  savants,  comme  le  prouve 
la  lettre  de  Pasquich  au  baron  de  Zach  {Bibliographie^  i8o5). 
Mais  il  fallait  le  réaliser,  en  le  mettant  à  l'abri  des  erreurs  pro- 
venant de  l'influence  de  Tair  et  de  la  forme  des  couteaux. 

Le  pendule  de  Kater  était  loin  de  satisfaire  à  ces  conditions. 

(')  Cette  cause  d'erreur  est  peut-être  la  plus  grave  qui  se  rencontre  dans  les 
expériences  de  Bessel. 
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Dyssy métrique  dans  sa  forme  extérieure,  il  subit  de  la  part  du 
milieu  fluide  des  actions  différentes  dans  ses  deux  positions,  de 
sorte  qige,  comme  Ta  montré  Poisson  dans  son  Mémoire  de  i83i 
(p.  56o),  réglé  pour  avoir  la  même  durée  d'oscillation  dans  Tair 
sur  les  deux  couteaux,  il  n'est  plus  réglé  dans  le  vide;  la  distance 
des  couteaux  ne  représente  donc  pas  la  longueur  du  pendule 
simple  synchrone.  Les  deux  couteaux  n'ont  pas  nécessairement 
des  arêtes  identiques,  d'où  une  influence  inégale  sur  les  durées 
d'oscillation  qui  rend  encore  illusoire  le  réglage  empirique  de 
Kater. 

Le  pendule  réversible  de  Bohnenberger  était  de  forme  beaucoup 
plus  simple.  Dépourvu  de  moyens  de  réglage  et,  par  suite,  plus 
stable,  il  pouvait  néanmoins,  par  une  combinaison  convenable  des 
expériences  jointe*  à  la  détermination  de  son  centre  de  gravité, 
donner  la  longueur  du  pendule  simple.  C'est  ce  qu'avait  vu 
Bohnenberger,  et  Gauss  mit  mieux  encore  en  évidence  cette  im- 
portante propriété  dans  une  lettre  à  Schumacher,  du  i8  novem- 
bre 1824. 

Mais  l'ensemble  des  conditions  que  devait  remplir  le  pendole 
réversible  ne  fut  établi  que  par  Bessei,  dans  son  grand  Mémoire 
de  1827  (voir  p.  218  de  ce  Volume),  puis  dans  une  Note  inti- 
tulée :  Construction  d'un  pendule  symétrique  à  axes  réci- 
proqueSy  1849  (t^otr  Tome  V  de  ce  Recueil).  La  symétrie  de  sa 
forme  par  rapport  aux  deux  couteaux  est  obtenue  par  l'emploi 
de  deux  lentilles  cylindriques  extérieurement  égales,  l'une  pleine 
et  l'autre  vide;  elle  élimine  l'influence  totale  de  l'air,  de  sorte  que 
la  durée  des  oscillations  sur  les  deux  couteaux,  si  elle  est  la  même 
dans  l'air,  reste  encore  la  même  dans  le  vide.  L'échange  des  cou- 
teaux, condition  toute  nouvelle  introduite  par  Bessei,  fait  dispa- 
raître l'influence  de  la  forme  de  leurs  arêtes. 

Le  pendule  de  Bessei,  construit  par  Repsold,  fut  employé  pour 
la  première  fois  à  Genève  par  E.  Plantamour  (1866).  L'Association 
géodésique  internationale  en  adopta  l'emploi  en  1867,  et  de  nom- 
breuses applications  en  ont  été  faites,  depuis  cette  époque,  en  Amé- 
rique, aux  Indes  et  dans  les  divers  pays  de  l'Europe.  Mais  par 
quelle  étrange  aberration  fut-on  amené  à  donner  pour  support  à 
ce  lourd  pendule  un  frêle  trépied  formé  de  minces  tubes  de  laiton, 
quand,  pour  des  pendules  autrement  légers,  Borda,  Kater  et  Bessei 
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avaient  eu  la  précaution  de  fixer  les  plans  de  suspension  à  des 
murs  d'une  solidité  à  toute  épreuve?  Le  lecteur,  curieux  de  suivre 
les  longues  discussions  auxquelles  a  donné  naissance  ce  défaut 
capital  du  pendule  de  Repsold,  en  trouvera  l'histoire  détaillée  dans 
les  Procès-Verbaux  de  la  Conférence  géodésique  internationale 
à  partir  de  l'année  1875.  Comment  on  est  parvenu  à  s'en  affranchir, 
et  comment  doivent  être  aujourd'hui  conduites  les  déterminations 
absolues  de  la  pesanteur,  je  suis  dispensé  de  le  dire  ici,  par  la  pu- 
blication du  beau  Mémoire  que  M.  le  capitaine  Deiforges  a  commu- 
niqué à  la  Société  de  Physique  le  2  mars  1888  (voir  Bulletin  des 
Séances,  p.  96,  et  Journal  de  Physique,  t.  VIII,  p.  239). 

11  est  cependant  un  point  sur  l'histoire  duquel  je  dois  appeler 
l'attention.  Je  veux  parler  du  curieux  phénomène  signalé  par  Kater 
dans  la  mesure  de  la  distance  des  couteaux  à  l'aide  de  microscopes 
micrométriquês.  Les  arêtes  des  couteaux  étaient  vues  d'abord  dans 
les  microscopes  comme  des  objets  noirs  nettement  définis  sur 
un  fond  blanc.  Pendant  qu'elles  bissectaient  la  croisée  des  fils  des 
microscopes,  on  glissa  au-dessous  des  morceaux  de  papier  noir  : 
immédiatement  les  couteaux  semblèrent  s'élancer  l'un  vers  l'autre, 
les  images  restant  parfaitement  nettes  et  bien  définies  (p.  96  de 
ce  Volume). 

Kater  ne  chercha  pas  l'explication  de  ce  déplacement  des  images 
et  se  contenta  de  prendre  la  moyenne  des  deux  mesures  pour  va- 
leur exacte  de  la  distance  des  arêtes.  L'irradiation,  ce  phénomène 
étrange  dont  on  a  tant  abusé  pour  expliquer  des  observations  le 
plus  souvent  mal  contrôlées,  fournissait,  pensa-t-on  longtemps, 
l'explication  désirée  :  l'image  d'un  objet  s'élargissant  quand  il  est 
vu  brillant  sur  fond  obscur,  se  rétrécissant  d'autant  quand  il  est 
vu  obscur  sur  fond  clair,  le  procédé  de  Kater  se  trouvait  justifié. 
Puis  on  crut  voir  là  une  erreur  personnelle,  dont  l'observateur 
finissait  par  s'afiranchir  par  un  long  exercice  :  a  Pour  éliminer 
l'erreur  due  à  l'observation,  il  faut  mesurer  les  pendules  dans  les 
deux  conditions,  car  les  mesures  (c  couteaux  noirs  »  ont  une  ten- 
dance à  faire  voir  le  pendule  plus  long  que  les  mesures  «  couteaux 

brillants  » La  différence  entre  les  deux  mesures  était  de  0,007 

lignes  dans  les  premières  opérations  du  capitaine  Heaviside  à 
Dehra,  mais  elle  diminua  graduellement  avec  la  pratique  et,  à  une 
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certaine  ëpoque,  elle  devint  même  de  sens  opposé  »  {Account  of 
Opérations  of  the  great  trigonometrical  Surçey  of  India,  t.  V, 
1879,  p.  220). 

L'explication  vraie  du  phénomène  a  été  donnée  en  i883  d'abord 
par  M.  le  capitaine  Defibrges,  puis  indépendamment  par  Th.  Oppol- 
zer  [voir  Association  géodésique  internationale,  Rapport  générai 
pour  1 883  ;  et  Defforges,  Sur  V intensité  absolue  de  la  pesanteur 
{BuUet  in  des  séances  de  la  Société  de  Physique,  j  anvier-mars  1 888, 
p.  142)]*  Lorsque  le  couteau  est  vu  brillant  sur  fond  sombre, 
lorsque  par  conséquent  la  face  latérale  plane  de  ce  couteau  renvoie 
la  lumière  dans  le  microscope,  le  cjlindre  de  Taréte,  en  raison  de 
sa  courbure,  réfléchit  la  lumière  dans  une  autre  direction  et  paraît 
sombre  comme  le  champ  lui-même,  avec  lequel  il  se  confond  :  la 
distance  des  couteaux  est  donc  augmentée  de  la  somme  des  flèches 
des  arêtes  cylindriques.  Si  au  contraire  le  couteau  est  vu  sombre 
sur  champ  éclairé,  la  limite  de  l'image  noire  est  biei!  la  génératrice 
inférieure  de  l'arête)  c'est  donc  la  distance  ainsi  mesurée  qu'il 
faut  seule  employer.  En  variant  convenablement  l'éclairage,  on 
peut  arriver  à  mesurer  et  la  flèche  et  la  corde  de  la  section  du  cy- 
lindre qui  forme  le  tranchant  des  couteaux. 

L'une  des  applications  les  plus  importantes  de  l'observation  du 
pendule  est  celle  que  Newton  en  a  faite  à  la  démonstration  d'une 
des  lois  fondamentales  de  l'attraction,  la  proportionnalité  du  poids 
d'un  corps  à  sa  masse.  J'ai  reproduit  dans  la  Bibliographie  (1686) 
le  texte  de  l'exposé  que  donne  Newton  de  ses  expériences  sur  la 
durée  d'oscillation  de  pendules  de  même  longueur  et  de  même  fi- 
gure extérieure,  formés  de  matières  très  diverses  (*).  Dans  ces  ex- 
périences, Newton  s'est  attaché  à  obtenir  la  forme  de  pendule  la 
plus  simple,  de  manière  à  rendre  égales  toutes  les  corrections  qui 
pourraient  être  apportées  aux  résultats  et  à  en  aflranchir  par  con- 
séquent ces  résultats.  L'égalité  de  durée  d'oscillation  dans  l'air  de 
pendules  extérieurement  identiques  entraînait  pour  lui  l'égalité  de 
durée  d'oscillation  dans  le  vide.  Mais  il  faut  remarquer  avec  Bessel 


(*)  L'expérience  du  tube  de  Newton,  destinée  à  montrer  l'égalité  de  vitesse  de 
chute  des  corps  dans  le  vide,  apparaît  pour  la  première  fois  dans  la  troisième 
édition  de  la  Philosophie  naturelle  (1726). 
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que  ridentilé  de  longueur  des  deux  pendules  de  Newton  n^est  pas 
rouv  ée  et  ne  peut  être  vérifiée;  de  sorte  que  l'égalité  de  durée 
peut  n'être  exacte  qu'à  j^  près  de  sa  valeur.  Avec  Poisson,  il  faut 
remarquer  encore  que  Tégalité  des  corrections  résultant  de  la  pré- 
sence de  l'air  n'ent^'aîne  pas  l'égalité  de  durée  des  oscillations  dans 
le  vide,  et  qu'au  [contraire  les  expériences  de  Bessel,  en  montrant 
qu'une  boule  de  cuivre  et  une  boule  d'ivoire,  oscillant  dans  les 
mêmes  conditions  dans  l'air,  ne  font  pas  en  réalité  leurs  oscilla- 
tions dans  le  même  temps,  permettent  de  douter  si  ces  oscillations 
sont  réellement  isochrones  dans  le  ^îde,  tant  que  la  légitimité  de 
la  correction  introduite  par  Bessel  n'est  pas  rigoureusement  démon- 
trée. <(  La  différence  entre  ces  durées,  dit  Poisson  {Mémoire  sur 
le  mouvement  simultané  d*  un  pendule  et  de  Vair  environnant  y 
i83i,  p.  523),  pourrait  s'expliquer  en  attribuant  à  la  pesanteur 
une  action  inégale  sur  l'ivoire  et  le  cuivre.  A  l'époque  où  Newton 
fit  connaître  les  lois  de  la  gravitation  universelle,  il  eut  soin  de 
constater,  par  des  expériences  faites  avec  toute  l'exactitude  qu'il  y 
pouvait  mettre,  l'égale  durée  des  oscillations  réduites  au  vide  (*), 
sur  des  corps  de  même  forme  et  de  matières  différentes»  Mais,  vu 
le  degré  de  précision  qu'on  apporte  maintenant  dans  ce  genre 
d'observations,  il  serait  permis  de  croire  que  les  expériences  de 
M.  Bessel  auraient  rendu  sensible  une  dififérence  qui  avait  échappé 
à  Newton.  » 

Pour  ces  motifs,  de  nouvelles  expériences  étaient  nécessaires. 
Elles  furent  exécutées  par  Bessel  à  la  suite  de  ses  recherches  sur 
la  longueur  du  pendule  simple  ;  j'ai  inséré  dans  le  Tome  V  de  ce 
Recueil  le  Mémoire  capital  de  ce  grand  astronome,  intitulé  :  Re- 
cherches sur  la  force  avec  laquelle  la  Terre  attire  les  corps  de 
différente  nature  (i83o).  Les  mêmes  motifs  rendraient  certaine- 
ment très  intéressante  la  reprise  de  ces  expériences  avec  les  mé- 
thodes plus  parfaites  encore  que  nous  possédons  aujourd'hui. 

Les  premiers  observateurs  considéraient  la  longueur  du  pendule 
à  secondes  comme  invariable  dans  les  différents  lieux.  Telle  fut 
d'abord  l'opinion  de  Huygens,  de  l'abbé  Picard,  de  l'abbé  Mou- 


(  *  )  Poisson  est  ici  en  erreur,  Newton  ne  fait  subir  aucune  réduction  aux  résul- 
tats de  ses  expériences. 
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ton  ;  et  elle  sembla  vérifiée  par  l'identité  des  résultats  obtenus  par  le 
second  de  ces  observateurs  depuis  Cette  et  Bayonne  jusqu'à  Ura- 
nibourg  en  Danemark.  Â.ussi  proposèrent-ils  tous  de  fonder  le  sys- 
tème des  mesures  de  longueur  sur  cette  longueur  du  pendule. 
Lorsqu'en  1682  il  fallut  changer  la  hauteur  du  gnomon  de  l'Obser- 
vatoire, qu'on  avait  placé  d'abord  trop  haut,  les  Académiciens  eurent 
la  pensée  de  le  mettre  à  une  hauteur  qui  serait  égale  à  dix  fois  la 
longueur  du  pendule  de  Picard  et  de  graduer  la  méridienne  égale- 
ment en  pendules  (*).  Très  malheureusement,  ce  projet,  qui  eût 
assuré  la  conservation  du  pendule  et  de  la  toise  de  Picard,  ne  fut 
pas  exécuté  sur-le-champ  ;  et,  lorsque  Jacques  Cassini  mit,  en  1782, 
cette  méridienne  dans  Tétat  où  nous  la  possédons  aujourd'hui, 
il  ne  tint  aucun  compte  de  la  décision  antérieure  de  l'Académie, 
prise  à  une  époque  où  il  n'avait  encore  que  cinq  ans,  et  qui  lui 
était  certainement  inconnue. 

La  Gondamine  (1747)  proposa  de  nouveau  la  longueur  du  pen- 
dule équinoxial,  ou  du  pendule  sous  l'équateur,  comme  unité  de 
longueur.  Brisson  et  le  P.  Cotes  firent  une  proposition  semblable 
à  l'Académie,  lorsqu'il  fut  question  de  choisir  dans  la  nature  la 
base  du  nouveau  système  de  poids  et  mesures.  Le  système  anglais, 
établi  par  l'acte  du  Parlement  du  17  juin  i824)  repose  indirecte- 
ment sur  la  longueur  du  pendule  à  Londres,  mesurée  par  le  capi- 
taine Kater.  Cependant  on  n'a  jamais  admis  le  pendule  comme 
unité  de  longueur;  les  motifs  de  ce  rejet  étaient,  aux  yeux  des 
Commissaires*  de  l'Académie  (1791)  ^  1**  que  cette  longueur  repose 
sur  l'adoption  d'une  unité  tout  à  fait  arbitraire,  la  seconde  de 
temps; '2^  que  son  adoption  fait  intervenir  dans  la  détermination 
de  l'unité  de  longueur  deux  considérations  qui  lui  sont  étrangères, 
celle  du  temps  et  celle  de  l'intensité  de  la  pesanteur. 

Le  premier  de  ces  motifs  a  peu  de  valeur  et  est  d'ailleurs  éli- 
miné par  les  Commissaires  eux-mêmes.  De  même  que  la  véritable 
unité,  dans  l'esprit  des  fondateurs  du  système  métrique,  est  la  dis- 
tance du  pôle  à  Téquateur,  de  même  on  pourrait  dire  que  l'unité, 
dans  le  système  du  pendule,  est  la  longueur  du  pendule  idéal  qui 
ferait  une  oscillation  en  un  jour  sidéral  (ou  en  un  jour  moyen), 
intervalle  de  temps  tout  à  fait  naturel,  au  moins  aussi  invariable 

(')  Procès- Verbal  de  la  séance  du  dernier  samedi  de  février  16811. 
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que  la  longueur  du  méridien  et  plus  facile  à  obtenir  à  un  haut  de- 
gré d'approximation.  L^unité  réelle  est  ensuite  une  fraction  arbi- 
traire, ji^l^*,  de  cette  longueur  totale,  tout  comme  le  mètre  est 
une  fraction  arbitraire  du  quart  du  méridien. 

La  deuxième  raison  a  une  valeur  réelle  au  point  de  vue  philo- 
sophique, et  elle  explique  pourquoi  on  n'a  jamais  adopté  l'unité 
proposée  par  Picard.  La  connaissance  plus  parfaite  que  nous  avons 
aujourd'hui  des  difficultés  considérables  que  présente  la  détermi- 
nation de  la  longueur  du  pendule  ne» permettrait  pas  de  songer  à 
cette  unité,  si  Ton  avait  à  choisir  un  nouveau  système  de  mesure. 

La  première  preuve  de  la  variation  de  la  gravité  dans  les  diffé- 
rents lieux  est  due  à  Richer.  L'observation  de  Richer  ne  fut  pas, 
comme  semblent  le  dire  quelques  Traités  de  Physique,  le  résul- 
tat du  hasard,  et  de  la  nécessité  où  cet  astronome  se  setait  trouvé 
de  raccourcir  le  balancier  de  son  horloge  pour  la  régler  à  Cayenne 
sur  le  temps  moyen.  L'expérience  du  pendule  à  secondes  faisait 
partie  du  programme  tracé  à  Richer  par  l'Académie  des  Sciences, 
et  elle  fut  faite  par  la  méthode  de  l'abbé  Picard.  (Voir  Bibliogra- 
phie, Richer,  1672). 

Mais  plusieurs  astronomes  ne  voulurent  voir  dans  cette  diffé- 
rence de  la  mesure  du  pendule  en  France  et  dans  les  pays  chauds 
qu'un  effet  de  la  dilatation  des  règles  de  fer  employées  à  cette  me- 
sure. C'est  l'opinion  formelle  de  de  la  Hire,  et  elle  perce  aussi  dans 
les  instructions  rédigées  par  J.-D.  Cassini  (1681)  pour  l'usage  des 
observateurs  que  l'Académie  envoya  les  années  suivantes  en  Afrique, 
en  Amérique  et  en  Asie  pour  déterminer  les  positions  géogra- 
phiques d'un  grand  nombre  de  points  du  globe  et  en  même  temps 
la  longueur  du  pendule  à  secondes  (  *  ).  La  question  fut  tranchée 


(^)  Voici  ce  que  dit  sur  ce  sujet  Fontenelle,  en  1733,  dans  V Histoire  de  l'Aca- 
démie, t.  I,  p.  177;  année  1674: 

a  Cette  différence  de  La  longueur  du  pendule  de  Paris  à  celle  du  Pendule  de  Caïenne, 
quoiqu'elle  ne  soit  que  de  -^-^ ,  ne  peut  pas  être  négligée. . . .  Ainsi  il  faut  renoncer 
à  l'idée  flatteuse  d'une  mesure  universelle,  et  se  réduire  à  avoir,  du  moins  pour 
chaque  Païs,  par  le  moyen  de  ce  même  pendule  à  secondes,  une  mesure  perpé- 
tuelle et  invariable. 

»  Toutefois,  ce  serait  une  témérité  de  rien  établir  encore  sur  toute  cette  ma- 
tière; et  c'est  une  espèce  de  précipitation  de  chercher  des  sistémes  physiques, 
pour  expliquer  comment  les  corps  pèsent  moins  sous  l'Equateur  que   sous  les 

Mém,  de  Phys.,  IV.  c 
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par  les  résultais  qu'obtinrent  Varin,  Des  Hajes  et  De  Glos  en  Afri- 
que et  en  Amérique  (1682  à  1700),  Couplet  à  Lisbonne  et  Pa- 
raïba  (1698),  le  P.  Feuillée  en  Amérique  (i  704-1 706),  les  Jésuites 
missionnaires  à  Siara  (1686),  de  Chazelles  en  Egypte  (1694).  Tous 
ces  observateurs  employaient  le  pendule  simple  de  Picard.  Halley, 
de  son  côté,  constatait  qu'à  Sainte-Hélène  il  lui  fallait  raccourcir 
le  balancier  de  son  horloge  pour  la  régler  au  temps  moyen. 

A  la  même  époque,  Newton  et  Huygens  établissaient  la  liaison 
de  cette  variation  du  pendule  avec  la  forme  et  le  mouvement  de 
rotation  de  la  Terre  (Newton,  Philosopliiœ  naturalis  Principia 
mathematica,  1686,  Liber  tcrtiiis,  Prop.  XX,  prob.  III.  — 
Huygens,  De gravitatis  causa,  ^'édition;  Leyde,  1691).  J'ai  donné 
dans  la  Bibliographie  la  série  des  travaux  des  géomètres  sur  le 
développement  de  cette  notion  fondamentale  et  son  application  à 
la  détermination  de  la  forme  de  la  Terre.  Mais,  comme  je  l'ai  déjà 
fait  remarquer,  ce  sujet  est  du  ressort  de  la  Géodésie,  bien  plus 
que  celui  de  la  Physique;  je  n'ai  donc  pas  à  m'y  arrêter.  Je  dois 
dire  seulement  quelques  mots  des  diverses  formes  sous  lesquelles 
Je  pendule  a  été  employé  à  la  mesure  de  l'intensité  de  la  pesanteur 
en  différents  lieux. 

La  variation  des  horloges  à  pendule  lorsqu'on  les  transportait 
d'un  lieu  dans  un  autre  (it  naître  l'idée  d'appliquer  ces  instruments 
à  la  mesure  de  la  gravité  relative.  Un  balancier,  invariable  de 
forme,  était  lié  par  un  échappement  à  un  rouage  destiné  à  compter 
le  nombre  de  ses  oscillations  dans  un  temps  donné.  Telle  était  la 
machine  de  Graham,  qui  fut  employée  par  lui-même  et  par  Camp- 
bell à  Londres  et  à  la  Jamaïque  (i 731-1732),  puis  par  Godin  dans 
son  voyage  au  Pérou,  par  Maupertuis  en  Laponie,  par  Grischow 
(1757-1758)  et  Roumovsky  (1771)'  P^'^  Lyons  au  Spitzberg(i773) 
et,  chose  singulière,  encore  par  Sabine,  de  18 18  à  1S20,  pendant 
les  voyages  de  Parry  et  de  James  Ross  à  la  recherche  du  passage 
du  Nord-Ouest. 

On  avait  cependant  reconnu  que  le  rouage  chargé  d'enregistrer 


Pôles;  et  par  conséquent  pourquoi  un  pendule  dans  Tlsle  de  Caïenne  tiré  de  son 
point  de  repos  y  redescend  plus  lentement  qu'à  Paris,  et  doit  être  accourci  pour 
descendre  aussi  vile.  Il  est  quelquefois  à  craindre  que  l'on  ne  trouve.de  bonnes 
raisons  de  ce  qui  n'est  point.  » 
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les  oscillations  du  pendule  et  de  lui  restituer  son  mouvement 
exerce  une  influence  très  marquée,  et  en  même  temps  très  va- 
riable, sur  la  durée  de  ces  oscillations.  Aussi  Bouguer  et  La  Conda 
mine  employèrent-ils  un  pendule  invariable  entièrement  libre, 
mais  dont  la  masse  était  tellement  considérable  que  ses  oscillations 
pouvaient  se  prolonger  pendant  une  journée  entière  (La  Gonda- 
MiNE,  Journal  du  voyage  à  V Equateur,  p.  i65  ^  Bouguek, 
Lettre  à  Réaumur^  i^SS).  Le  pendule  de  La  Condamine  fut  expé- 
rimenté plus  tard  à  Rome  par  lui-même  et  par  les  PP.  Boscowich 
et  Maire  (1735),  puis  par  Mallet  (1769),  et  enfin  fut  emporté  par 
Dagelet,  en  1786,  dans  le  voyage  de  La  Pérouse. 

Presque  toutes  les  expéditions  de  la  fin  du  siècle  dernier  et  de 
la  première  moitié  de  celui-ci  pour  l'observation  du  pendule 
furent  faites  à  l'aide  de  pendules  invariables  du  modèle  de  La  Conda- 
mine, ou  de  Kater  ou  de  Freycinet;  et  le  pendule  invariable  est 
encore  avantageusement  employé  aujourd'hui  dans  le  même 
but  (*).  On  avait  pour  ainsi  dire  séparé  en  deux  parties  la  machine 
de  Graham  :  le  pendule  libre  oscillait  sur  un  support  aussi  fixe  que 
possible,  et  l'on  mettait  et  l'on  entretenait  d'accord  avec  lui  pen- 
dant plusieurs  heures  le  balancier  d'un  compteur,  qui  enregistrait 
ainsi  le  nombre  d'oscillations  pendant  un  temps  mesuré  par  des 
chronomètres  ou  par  une  horloge  de  temps  moyen.  G'est  la  mé- 
thode qu'employèrent  de  Freycinet  et  Duperrey. 

De  telles  observations  ne  nécessitent  d'autres  corrections  que 
la  réduction  à  l'amplitude  infiniment  petite  et  celles  qui  résultent 
des  données  météorologiques.  Ge  serait  donc  un  excellent  moyen 
de  comparer  l'intensité  de  la  pesanteur  en  différents  lieux,  si  l'on 
était  assuré  que  le  pendule  est  resté  réellement  identique  à  lui- 
même  pendant  toute  la  durée  du  voyage.  La  seule  preuve  que  l'on 

(*)  Malaspina,  1789-94;  Arago,  Biot  et  de  Humboldt,  1817-18;  Gaultier,  1818; 
Kater,  1818-19;  de  Freycinet,  181&-20;  Voq  Maffling  et  Arago,  18 18;  Goldingham, 
Lawrence  et  Robinson,  iSaj;  Brisbane,  RQmker  et  Dunlop,  1831-22;  Sabine, 
1821-24;  Poster,  1822-23;  Duperrey,  i822>25;  Von  Mflffling,  1823-34;  Kotzebue, 
1823-26;  Poster,  1824-25;  Pallows,  i825-3o;  Bessel,  Anger  et  Ermann,  1826;  Von 
Lfltke,  1826-29;  Sabine,  1827-29;  Poster,  i828-3i;  Parrott,  1829-33;  Lloyd,  i833; 
Wilkes,  1837;  Murphy,  1840;  Maclear,  i84o;  Petit,  1840;  Ross,  1840-42;  Hayes, 
1860;  Heaviside,  1871^6;  major  J.  Herschel,  1881;  Von  Sterneck,  i883-85.  Sur 
l'histoire  de  ces  divers  pendules,  consulter  J.  Herschel  :  Notes  for  a  history  of 
the  use  of  invariable  pendulums  [  Great  Trigonometrical  Survey  of  India, 
vol.  V,  1879  {Appendix,  n"  2)]. 
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en  puisse  avoir  est  l'identité  du  nombre  des  oscillations  en  un 
même  lieu,  avant  le  départ  et  après  le  retour.  Les  expériences  de 
Bessel,  en  mettant  en  évidence  Tinfluence  considérable  de  la 
forme  de  Taréte  du  couteau,  ont  considérablement  discrédité  au- 
jourd'hui l'emploi  du  pendule  invariable  à  un  seul  axe.  Mais  un 
pendule  de  forme  symétrique,  à  axes  réciproques,  dont  les  cou- 
teaux peuvent  être  échangés  à  chaque  station,  porte  en  lui-même 
le  moyen  de  démontrer  la  permanence  de  ses  qualités  ;  un  tel  pen- 
dule semble  être,  sous  la  forme  très  élégante  que  lui  a  donnée  le 
capitaine  (aujourd'hui  commandant)  Defforges,  le  meilleur  in- 
strument pour  la  détermination  du  rapport  de  la  gravité  en  diffé- 
rents lieux. 

Des  observations  du  pendule,  soit  absolues,  soit  relatives,  ont 
toujours  accompagné  les  déterminations  géodésiques  des  arcs  de 
méridien  ou  de  parallèle,  et  la  plupart  des  expéditions  de  décou- 
vertes maritimes.  Le  nombre  de  ces  observations  est  donc  aujour- 
d'hui très  considérable.  La  première  Table  des  longueurs  observées 
du  pendule  a  été  donnée  par  de  Brémond  (1740)  dans  sa  traduc- 
tion française  des  Transactions  philosophiques  y  à  la  suite  du  Mé- 
moire de  Campbell^  elle  est  accompagnée  d'une  carte  des  lieux 
d'observation  dressée  par  Buache  et  comprend  déjà  44  observa- 
tions du  pendule. 

Lulofs  en  a  donné  une  autre  dans  son  Introduction  à  l'étude 
du  globe  terrestre  (1750).  \J  Encyclopédie,  kV  Article  Figure  de 
la  Terre  (d'Alembert,  ir 56)  contient  un  tableau  des  longueurs 
du  pendule,  corrigées,  pour  la  première  fois,  de  l'influence  de 
l'air.  La  3*  édition  de  V Astronomie  de  Lalande  donne  aussi  un 
semblable  tableau  dans  lequel,  ainsi  que  je  l'ai  déjà  dit,  les  nom- 
bres seuls  de  Bouguer  ont  reçu  cette  correction.  Saigej  a  résumé 
un  très  grand  nombre  d'observations,  d'abord  dans  le  Bulletin  de 
Férussac  (1827),  puis  dans  les  Annales  des  Sciences  d'observa- 
tion (1829),  et  enfin  dans  son  excellente  Petite  Physique  du 
globe,  publiée  en  1842.  Dans  ce  dernier  Recueil,  il  applique  à 
toutes  les  observations  la  réduction  complète  au  vide,  en  em- 
ployant indifféremment,  pour  tous  les  pendules,  la  valeur  2  du 
coefficient  k.  Baily,  à  la  fin  de  son  Rapport  à  la  Société  Royale 
Astronomique  sur  les  observations  de  Poster,  donne  un  résumé 


INTRODUCTION  HISTORIQUE.  XXIVII 

général  des  expériences  faites  jusqu'alors  avec  les  pendules  inva- 
riables. Une  des  Tables  les  plus  complètes  est  celle  que  Van  Galen 
a  jointe  à  sa  thèse  inaugurale  sur  le  pendule  (i83o).  Pouillet,  dans 
la  6*  édition  (i  853)  de  son  Traité  de  Physique,  donne  un  tableau 
de  80  observations  qu'il  a  reliées  par  une  formule. 

Plus  récemment,  les  observations  du  pendule  ont  été  résumées  : 
1**  dans  le  Rapport  général  pour  1876  de  l'Association  géodésique 
internationale  ;  2"  en  1 876  par  Fischer  dans  le  tome  LXXXVIII 
des  Astronomische  Nachrichten^  avec  une  carte  des  lieux  d'obser- 
vation; 3**  par  Sir  John  Herschel  qui,  sous  le  titre  :  Synopsis  0/ 
Pendulum,  a  donné  l'ensemble  des  observations  faites  de  1673  à 
1874  dans  le  V*  Volume  (1879)  du  Great  trigonometrical  Surv&y 
of  India;  4**  par  Ch.  Peirce,  dans  l'Appendice  XV  du  Coast  and 
géode  tic  Survey  of  United  States,  Report  of  1881,  où  l'on 
trouve  toutes  les  déterminations  récentes  de  la  longueur  du  pen- 
dule; 5*  enfin  par  M.  Helmert  {Die  Theorieen  der  Hôheren 
Geodâsie,  t.  II,  p.  191  à  222). 

Beaucoup  de  géomètres  ont  cherché  à  représenter  par  une  for- 
mule l'ensemble  de  ces  observations.  C'est  à  la  théorie  qu'il  faut 
en  demander  la  forme,  ainsi  que  la  liaison  de  la  variation  de  la 
longueur  du  pendule  ou  de  l'intensité  de  la  pesanteur  avec  l'apla- 
tissement du  globe  de  la  Terre.  Newton,  supposant  le  sphéroïde 
terrestre  homogène,  établit  que  «  incrementum  ponderis  pergendo 
ab  iEquatore  ad  Polos  sit  quam  proxime  ut  sinus  versus  latitu- 
dinis  duplicatae  ;  vel  quod  perinde  est,  ut  quadratum  sinus  recti 
latitudinis....  Gravitas  ad  polum  sit  ad  gravitatem  sub  iEquatore 
ut  23o  ad  229,  et  excessus  gravitatis  ad  Polum  ad  gravitatem  sub 
jËquatore  ut  i  ad  229.  »  {Philosophiœ  naturalis  Principia  ma- 
thematica,  Liber  tertius,  Prop.  XX,  Prob.  IV.).  Dans  l'hypo- 
thèse de  l'homogénéité,  ce  dernier  rapport  représente  l'aplatisse- 
ment du  globe.  Les  longueurs  des  pendules  qui  oscillent  dans  le 
même  temps,  une  seconde  de  temps  moyen,  étant  proportionnelles 
à  la  gravité,  la  loi  de  Newton  donne  les  deux  formules 

/ç  =z  l^  (1-4-  msin*<p), 
dans  lesquelles  /©  est  la  longueur  du  pendule  à  secondes  à  l'équa- 
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leur,  /4  5  la  longueur  à  la  latitude  de  4^^?  et  /<p  la  longueur  sous  la 

-m 
latitude  ç-,  m!  =  — ?-j — >  et  m  a  ici  pour  valeur  —5  =  0,00437. 

Newton,  en  partant  de  la  longueur  du  pendule  observée  à  Paris 
par  Picard  et  corrigée  du  poids  de  Fair,  a  donné  dans  le  même 
paragraphe  une  table  des  longueurs  du  pendule  de  Téquateur  au 
pôle. 

Clairaut,  dans  son  admirable  Traité  de  la  figure  de  la  Terre, 
démontre  que  la  loi  du  sinus  carré  de  la  latitude  s'applique  encore 
à  un  sphéroïde  formé  de  couches  homogènes  concentriques  dont 
la  densité  suit  une  loi  quelconque  ;  et  de  plus,  d'après  son  théo- 
rème absolument  général,  l'accroissement  de  la  gravité  ou  de  la 
longueur  du  pendule  de  l'équateur  au  pôle  a  pour  expression 

5  /       a  —  b 

f  étant  l'accélération  de  la  force  centrifuge  à  Téquateur  due  à  la 
rotation  de  la  Terre,  g^  Taccélération  de  la  pesanteur  dans  le 
même  lieu,  a  et  é  le  rayon  équatorial  et  le  demi-axe  polaire.  On 
peut  donc  calculer  m  en  partant  des  données  géodésiques  déduites 
de  la  mesure  des  arcs  de  méridiens  ;  ou  inversement,  de  la  valeur 
de  m  tirée  de  l'ensemble  des  observations  du  pendule,  on  peut  dé- 
duire l'aplatissement.  Laplace,  au  Livre  III  de  la  Mécanique  cé- 
leste, a  établi  de  nouveau,  par  une  savante  analyse,  la  formule  de 
Clairaut. 

Je  résume  dans  le  Tableau  suivant  quelques-unes  des  valeurs 
de  m,  rn!  et  /o  qui  ont  été  calculées  par  divers  auteurs  d'après  l'en- 
semble des  observations  du  pendule  connues  de  leur  temps.  La 
longueur  /©  est  exprimée  en  millimètres. 


Newton 1713 

Maupertuis 1738 

Laplace 1799 

Mathieu 1816 

Kater(i) 1819 


m. 

m  . 

mm 

0,0043667 

0,0021786 

991,352 

0,0049369 

0,0024625 

99ÏÎO76 

o,oo569Q 

o,oo2838 

990,681 

o,oo55i74 

0,0027511 

990,744 

0, 0055585 

0,0027717 

9905769 

(*)  Les  expériences  de  Kater  ont  donné  à  Walbecq  (182a)  m  =  o,oo55562  avec 
^o=990i75a. 
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m.  m .  l^. 

mm 

Bowditch 1818  0,0051797  o,oo25833  991,000 

Biot(^) 1821  o,oo536o5  o, 0026881  990,902 

Sabine 1825  o,oo5i94i  0,0026904  990,981 

Airy 1826  0,0051829  o, 0026600  99^5017 

Schmidt  (Ed.). ..  1829  0,0062004  0,0026936  990,982 

fiaily 1834  o,oo6i449  0,0026669  991,018 

Hansteen 1837  0,0061966  0,0026911  » 

Borenius  (*) 1841-42    0,0061624  0,0026746  991,016 

Saigey 1842  0,0062827  0,0026096  991 ,0^2 

Pouillet 1853  0,0060674  0,0026278  991,026 

Von  Paucker  (*).  1854  0,0062091  0,0026978  991,018 

Fischer  (Ph.).. . .  1868    .      0,0061861  0,0026968  991,011 

Listing 1878  0,0062016  0,0026940  990,996 

Savitch 1879  0,0061876  0,0026628  991  ,o3i 

Glarke 1880  0,0062286  0,0026076  » 

Peirce 1881  0,0062876  0,0026120  990,974 

Faye  1881  0,006244  0,002616  991 ,006 

Helmert 1884  0,006810  0,002648  990,918 

Ce  Tableau  montre  qu'on  peut,  sans  erreur  trop  considérable, 
adopter  pour  l^  la  valeur  991™",  000  et  prendre  m  égal  à  0,00620 
ou  rn!  =  0,00269  ('),  de  sorte  que  la  longueur  du  pendule  simple, 
battant  la  seconde  dans  le  vide  à  la  latitude  cp,  sera 

/ç  =  991"™, 000(1  -1-0,00620  sin*çp), 
OU  bien 

/ç=  998,677(1  — 0,00269COS2Cp). 

Si  l'on  calcule  avec  ces  formules  la  longueur  du  pendule  à  Paris 
(cp=  48°5i'i2"),  on  trouve  993"™,922.  La  longueur  trouvée  par 
Borda,  convenablement  corrigée  par  M.  Peirce,  est  998,918;  et 
M.  Peirce  lui-même  a  trouvé  993,9175.  (U.  S.  Coast  and  Geo- 
de  tic  Survey,  1881;  p.  463). 


(*)  BiOT,  dans  les  Additions  au  t.  II  de  son  Traité  d'Astronomie  physique, 
conclut  de  la  comparaison  de  ses  expériences  avec  celles  de  Kater  que  la  varia- 
tion de  la  gravité  ne  suit  pas  la  loi  du  sinus  carré  de  la  latitude. 

(')  Les  formules  de  Borenius  et  de  Von  Paucker  sont  plus  compliquées  que  celle 
de  Clairaut.  Je  ne  donne  ici  que  le  coefficient  du  premier  terme. 

(')  Cette  valeur  de  m'  est  celle  que  propose  M.  Broch  dans  son  Mémoire  Sur 
l'accélération  de  la  pesanteur  sous  différentes  latitudes  (1881).  Cependant  elle 
répond  à  un  aplatissement  plus  fort  que  celui  qui  résulte  de  l'ensemble  des  me- 
sures géodésiques  et  des  mesures  du  pendule.  La  valeur  correspondant  à  jj^ 
estfn  =  o,oo5a^f. 
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La  formule  de  Clairaut  suffit  à  bien  représenter  l'ensemble  des 
observations  du  pendule,  qui  paraissent  ainsi  très  propres  à  don- 
ner la  valeur  de  l'aplatissement  de  la  Terre,  préférables  même,  à 
cet  égard,  aux  mesures  des  arcs  de  méridiens,  auxquelles  on  doit 
surtout  demander  les  dimensions  de  notre  globe.  Cependant  le 
Tableau  précédent  manifeste  entre  les  résultats  donnés  par  les 
différents  auteurs  des  divergences  notables  :  si  même  nous  laissons 
de  côté  les  deux  premiers  nombres,  nous  y  voyons  la  valeur  de  m 
varier  de  o,oo5i3  à  0,00569,  ce  qui  correspond  à  une  variation  de 
Taplatissement  de  2^  à  •^.  De  plus,  on  ne  voit  pas  s'établir  peu 
à  peu  dans  ces  résultats,  obtenus  à  des  époques  très  différentes, 
la  convergence  vers  une  même  valeur  idéale,  qui  devrait  cependant 
être  le  fruit  et  de  la  multiplication  des  expériences  et  de  l'accrois- 
sement de  leur  précision.  Les  deux  derniers  résultats  sont  très 
significatifs  à  cet  égard  :  l'un  donne  pour  l'aplatissement  j^, 
l'autre  ^5  la  cause  de  cette  divergence  réside  tout  particulière- 
ment dans  le  mode  de  réduction  des  observations  du  pendule  au 
niveau  de  la  mer. 

La  formule  indiquée  pour  cette  réduction,  dans  la  plupart  des 
Traités  de  Physique,  ne  tient  compte  que  de  l'altitude  du  lieu 
d'observation.  Cependant  il  semble  bien  que  la  masse  du  terrain 
sur  lequel  a  été  installé  l'appareil  doit  avoir  une  influence.  Bouguer 
a  le  premier  appelé  l'attention  sur  ce  point  (1749)»  et  la  formule 
qu'il  a  donnée  ou  des  formules  analogues  ont  été  établies  depuis 
par  plusieurs  géomètres.  \^Voir  la  Bibliographie,  d'Alembekt, 
(177a),  YouNG  (1818),  Laplace  (1825),  Poisson  (i833),  Stokes 
(1849),  Pratt  et  Clarke  (Géorfe^/^  rfe  C/arA-e,  ^880,  p.  349).] 

Cependant,  après  l'application  de  cette  réduction  aux  observa- 
tions, il  reste  encore,  entre  beaucoup  d'entre  elles  et  le  calcul,  des 
divergences  souvent  assez  notables.  Une  des  plus  frappantes  est 
l'augmentation  anormale  que  présentent  les  longueurs  du  pendule 
observées  dans  les  îles  éloignées  des  continents.  Borenius,  puis 
Ph.  Fischer  ont  tenté  de  l'expliquer  par  une  dénivellation  que 
subirait  la  surface  des  mers  au  voisinage  des  continents  ;  en  raison 
de  l'attraction  de  ceux-ci,  le  niveau  de  la  mer  s'élèverait  considé- 
rablement le  long  des  côtes.  Par  suite,  le  niveau  général  des  mers 
serait  de  beaucoup  au-dessous  de  celui  des  continents,  d'où  une 
augmentation   de  la  pesanteur  dans   les  îles  dont  le  niveau* ne 
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dépasse  pas  beaucoup  celui  des  océans.  Mais  il  faudrait  admettre 
que  cette  dénivellation  atteint  700  à  800  toises,  valeur  qui  semble 
dépasser  ce  que  Ton  peut  vraisemblablement  supposer.  D'après 
les  recherches  de  M.  de  Benazé,  l'attraction  du  Continent  américain 
sur  l'Océan  Pacifique  ne  produirait  au  Gallao  qu'une  différence  de 
cent  et  quelques  mètres  (Yvon  Villarceau,  Comptes  rendus, 
t.  LXXIII,  1871;  p.  824).  On  consultera  utilement  sur  ce  sujet 
l'analyse  critique  du  travail  de  Ph.  Fischer  que  M.  A.  Fischer  a  in- 
sérée dans  les  Astronomische  Nachrichten  (1876). 

M.  Faje  a  donné  une  explication  plus  plausible  de  l'accroisse- 
ment de  la  pesanteur  au  milieu  des  océans,  en  faisant  remarquer 
que  le  refroidissement  plus  rapide,  à  égale  profondeur,  sous  les 
mers  que  sous  les  continents,  y  a  amené  à  l'état  solide  une  plus 
grande  épaisseur  de  la  croûte  terrestre.  De  là,  une  augmentation 
de  densité  des  couches  sous-jacentes,  qui  fait  plus  que  compenser 
la  densité  moindre  de  la  couche  d'eau.  Mais,  de  cette  conception 
très  rationnelle,  M.  Faye  déduit  une  conclusion  peut-être  un  peu 
hâtive  :  c'est  qu'il  n'y  aurait  pas  lieu  de  tenir  compte  des  grandes 
inégalités  de  la  couche  superficielle  du  globe  dans  le  calcul  des 
observations  du  pendule,  qu'il  n'y  aurait  donc  pas,  sauf  dans  cer- 
tains cas  spéciaux,  à  faire  entrer,  dans  la  réduction  au  niveau  de 
la  mer,  d'autre  élément  que  l'altitude  {Cours  d^ Astronomie  de 
V Ecole  Polytechnique,  1881,  t.  I,  p.  3o5). 

M.  Helmert  pense,  au  contraire,  qu'il  y  a  lieu  de  tenir  compte 
de  la  masse  du  terrain  sous-jacent,  et  il  a  donné,  pour  en  calculer 
l'effet,  une  méthode  que  l'on  peut  appeler  méthode  de  condensa- 
tion (*). 

Je  m'éloignerais  trop  de  mon  sujet  si  j'essayais  de  suivre  les 
développements  que  M.  Helmert  a  donnés  à  sa  théorie.  Il  suffit  à 
mon  but  d'avoir  montré  la  cause  de  la  divergence  considérable 
des  résultats  auxquels  sont  arrivés   deux  éminents  géodésiens. 


(')  M.  Helmert  appelle  surface  de  condensation  une  surface  menée  parallèle- 
ment à  la  surface  mathématique  de  la  Terre,  à  une  distance  déterminée,  sur 
laquelle  il  condense  toute  la  masse  située  à  l'extérieur,  en  l'y  transportant  par 
projection  radiale.  Par  cette  condensation,  le  potentiel  réel  de  la  pesanteur  et  la 
pesanteur  yraie  se  transforment  en  un  potentiel  et  une  pesanteur  théoriques  dont 
M.  Helmert  calcule  les  valeurs  {Die  Theorieen  der  hoheren  Geodàsie,  i884> 
t.  II|  p.  149  à  190). 
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J'ajputerai  cependant  que  la  valeur  de  l'aplatissement  déduite  par 
M.  Hclmert  des  observations  du  pendule  se  rapproche  beau- 
coup plus  que  celles  de  ses  devanciers,  et  même  que  celle  que  le 
colonel  Clarke  a  tirée  des  mesures  des  arcs,  de  la  valeur  3^  à 
laquelle  conduisent  les  données  purement  astronomiques,  valeur 
qui  doit,  en  raison  même  de  son  origine,  se  trouver  débarrassée  de 
toutes  les  irrégularités  locales  et  représenter  mieux,  par  consé- 
quenty  la  forme  de  la  Terre  prise  dans  son  ensemble. 

Mais,  en  supposant  même  que  l'on  parvienne  un  jour  à  s*en- 
tendre  sur  le  mode  de  calcul  à  employer  pour  la  réduction  du 
pendule  au  niveau  de  la  mer,  il  restera  encore  à  tenir  compte  des 
anomalies  locales  que  présente  la  longueur  du  pendule  en  un 
grand  nombre  de  stations  continentales.  L'étude  de  ces  anomalies, 
qui  intéressent  le  géologue  autant  que  le  géomètre,  constitue  au- 
jourd'hui le  principal  objet  des  déterminations  de  la  gravité  sur 
les  continents.  La  forme  générale  de  la  Terre  est  résultée  d'abord 
des  mesures  du  pendule  ;  il  reste  encore,  à  ce  point  de  vue,  à  faire 
osciller  cet  admirable  instrument  dans  les  hautes  latitudes,  où  les 
rigueurs  de  la  température  et  l'absence  de  terres  assez  étendues 
rendent  impossibles  les  mesures  purement  géodésiques.  Il  faut 
ensuite,  par  des  mesures  répétées  en  un  grand  nombre  de  stations, 
déterminer  les  déviations  de  cette  forme  générale  et  les  perturba- 
tions locales  de  la  surface  elliptique  idéale,  perturbations  qui  se 
répercutent  jusque  dans  les  couches  de  niveau  de  l'atmosphère  et 
modifient  la  réfraction.  L'Astronomie,  la  Géodésie  et  la  Géologie 
sont  toutes  trois  intéressées  à  l'extension  des  mesures  du  pen- 
dule. 

C.    WoLF. 

Paris,  ce  13  août  18S9. 
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LISTK   CHRONOLOGIQUE    DES    OLVRAGBS    ET   MÉMOIRES 'RELATIFS    À    LA    THÉORIE 
ET   AUX   APPLICATIONS   DU    PENDULE,    PUBLIÉS   DEPUIS  1629   JUSQu'a   LA   FIN 

DE  i885. 


1629.  Galilée  Galilei.  —  Diaio^o  ùUorno  ai  due  massimi  sisteini 
del  mondo,  Tolcniaico  e  Copernicano. 

Cet  Ouvrage,  terminé  en  1629,  et  primitivement  destiné  à  être 
publié  à  Rome,  où  G.  avait  obtenu  dès  i63o  les  approbations  né- 
cessaires, fut  édité  pour  la  première  fois  à  Florence  en  i63gt. 
Il  forme  le  tome  premier  de  l'édition  des  Œuvres  complètes  de 
Galilée  publiée  par  Eugenio  Albèri  à  Florence  en  i84'2. 

Les  lois  principales  du  mouvement  du  Pendule  s'y  trouvent 
énoncées  incidemment  (Giornata  secunda,  p.  249  et  ^53,  et 
Giornata  quarta,  p.  487).  Elles  sont  exposées  en  détail  dans 
l'Ouvrage  suivant. 

—  Discorsi  e  Dimostrazioni  matematiche  intorno  a  due 
nuove  Scienze  attenenti  alla  Meccanica  ed  ai  movimenti 
locali,  Altrimenti,  Dialof^hi  délie  nuove  Scienze. 

La  première  édition  de  cet  Ouvrage  a  paru  à  Leide  en  i638, 
chez  les  Elzevir.  Il  forme  le  tome  XIII  de  l'édition  d'Albèri. 

P.  87.  «  Ho  preso  due  palle,  una  di  piombo  e  una  di  sughero, 
quella  ben  più  di  cento  volte  più  grave  di  questa,  e  ciascheduna 
di  loro  attaccata  a  due  sottili  spaghetti  eguali,  lunghi  quattro  o 
cinquc  braccia,  legati  ad  alto;  allontanata  poi  Tuna  e  Faltra 
palla  dallo  stato  perpendicolare,  gli  ho  dato  l'andare  nell'  istcsso 
momento,  ed  esse  scendendo  per  le  circonferenze  di  cerchi 
descritti  dagli  spaghi,  eguali  lor  semidiametri,  e  passatc  oltre 
al  perpendicolo,  son  poi  per  le  medesime  strade  ritornate  in- 
dietro;  e  reiterando  ben  ccnto  volte  per  lor  medesime  le  andate 
e  le  tomate,  hanno  sensatamente  mostrato,  come  la  g^a^e  \a 
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talroente  sotto  il  tempo  délia  leggera^  che  ne  in  ben  cento  \i- 

brazioniy  ne  in  mille  anticipa  il  tempo  d'un  minimo  momento; 

ma  camminano  con  passo  egualissimo.  Scorgesi  anco  l'operazione 

del  mozzo,  il  quale,  arrecando  qualche  impedimento  al  moto, 

assai  più  diminuisce  le  vibrazioni  del  sughero  che  quelle  del 

piombo,  ma  non  perô  che  le  renda  più  o  meno  frequenti;  anzi 

quando   gli  archi  passati  dal  sughero   non  fussero  più   che  di 

cinque  o  sei  gradi,  e  quei  del  piombo  cinquanta  o  sessanta,  son 

eglino  passati  sotto  i   medesimi  tempi.  » 
« 
P.  88.  0  Slargato  il  pendolo  del  piombo,  v.  g.,  cinquanta  gradi 

dal  perpendirolo,  e  di  li  lasciato  in  libertà,  scorre,  e  passando 

oltre  al  perpendicolo  quasi  altri  cinquanta,  dcscrivc  Farco  di 

quasi  cento  gradi,  e  ritornando  per  se  stesso  indietro  descrivc 

un  altro  minore  arco,    e  continuando  le  sue   vibrazioni,  dopo 

gran  numéro  di  quelle,  si  riduce  finalmente  alla  quiète.  Giasche- 

duna  di  tali  \ibrazioni  si  fa  sotto  tempi  eguali,  tanto  quella  di 

novanta  gradi,  quanto  quella  di  cinquanta  o  di  venti,  di  dieci, 

di  quattro;  si  che  in  conseguenza  la  velocità  del  mobile  vien 

sempre  languendo,  poiché  sotto  tempi  eguali  va  passando  suc- 

cessivamente  archi  sempre  minori  e  minori.  » 

P.  98-99.  «  Quanto  poi  alla  proporzione  dei  tempi  délie  vibra- 
zioni di  mobili  pendenti  da  fila  di  diiTercnte  lunghezza,  le  repli- 
catesperienze^  con  lequali  ciascuno pué soddisfarsij  mi  hanno 
dimostrato  che  sono  cssi  tempi  in  proporzione  suddupla  délie 
lunghezze  délie  fila,  o  vogliam  dire  le  lunghezze  esserc  in  du- 
plicata proporzione  dei  tempi,  cioè  son  come  i  quadrati  dei 
tempi  délie  singolari  vibrazioni,  o  d'egual  numéro  di  vi- 
brazioni; si  che  volendo,  v.  g.,  che  il  tempo  d'una  vibrazione 
d'un  pendolo  sia  doppio  del  tempo  d'una  vibrazione  d'un  altro, 
bisogna  che  la  lunghezza  délia  corda  di  quello  sia  quadrupla 
délia  lunghezza  délia  corda  di  questo.  Ed  allora  nel  tempo  d'una 
vibrazione  di  un  pendolo,  un  altro  ne  farà  tre,  quando  la  corda 
di  quello  sarà  nove  voltc  più  lunga  dell'  altra.  Dal  che  ne  se- 
guita  che  le  lunghezze  dclle  corde  hanno  fra  di  loro  la  propor- 
zione reciproca  che  hanno  i  quadrati  de'  numeri  délie  vibrazioni 
che  si  fanno  nello  medesimo  tempo.  » 

Une  traduction  française  des  Discorsi  e  Dimostrazioni  a 
paru  sous  le  titre  :  «  Les  nouvelles  Pensées  de  Galilée,  etc.,  où, 
par  des  inventions  merveilleuses  et  des  démonstrations  incon- 
nues jusqu'à  présent,  il  est  traité  de  la  proportion  des  mouve- 
ments tant  naturels  que  >iolents,  et  de  tout  ce  qu'il  y  a  de  plus 
subtil  dans  les  méchaniques  et  dans  la  physique  u.  Paris,  chez 
P.  Rocolet,  1639. 

D'après  un  des  plus  récents  historiographes  de  Galilée,  M.  An- 
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tonio  Favaro  {Galileo  Galilei  e  lo  studio  di  Padova;  i  vol. 
in-S**;  Firenze,  i883),  la  découverte  de  risochronisme  des  oscil- 
lations du  pendule  aurait  été  faite  peu  après  i58i,  certainement 
avant  ijSq.  Voir  page  i3  de  cet  Ouvrage  :  Isochronisme  des 
oscillations  du  pendule  et  application  à  la  mesure  de  la 
fréquence  du  pouls. 

Quelques  auteurs  ont  prétendu  que  Tisochronisme  des  oscillations 
du  Pendule  était  connu  et  appliqué  à  la  mesure  du  temps  bien 
avant  Galilée.  Bordas-Demoulin,  dans  son  Livre  Le  Cartésia- 
nisme {VdiTvs,  1874),  dit  que  Descartes  avait  aperçu  cet  isochro- 
nisme avant  d'avoir  connaissance  des  expériences  de  Galilée 
(p.  564,  à  la  fin  de  la  note).  La  phrase  de  Descartes  :  «  Les  tours 
et  les  retours  d'une  même  corde  se  font  tous  à  peu  près  en 
pareil  temps,  encore  qu'ils  puissent  être  beaucoup  plus  grands 
les  uns  que  les  autres  (Lettre  du  i4  août  au  P.  Mersenne,  t.  6, 
p.  248,  édition  Cousin)  »,  se  rapporte  aux  oscillations  d'une 
corde  vibrante,  question  également  étudiée  par  Galilée,  mais 
nullement  à  celles  d'un  Pendule.  11  est  également  inexact  de  dire 
que  Descartes  n'a  pu  feuilleter  qu'un  manuscrit  de  Galilée  :  les 
Dialogues  sur  les  deux  grands  systèmes  du  monde  avaient  paru 
en  i632. 

D'après  une  autre  indication,  l'isochronisme  des  oscillations 
du  Pendule  aurait  été  connu  des  astronomes  arabes  et  utilisé 
par  eux  pour  la  mesure  du  temps.  Weidier,  dans  son  Historia 
Astronomiœ  (Vilembergae,  1741,  p.  220),  cite  à  ce  sujet  l'opi- 
nion de  Edward  Bernard,  professeur  à  Oxford,  qui  avait  com- 
pulsé les  riches  manuscrits  arabes  de  la  Bibliothèque  de  l'Uni- 
\ersité.  Dans  les  Philosophical  Transactions,  14,  1684,  p.  567, 
sous  le  titre  :  «  The  longitudes,  latitudes,  right  Ascensions  and 
Declinations  of  the  Cheefest  flxt  Stars  according  to  the  best 
Observcrs,  in  a  letter  from  Edward  Bernard  to  the  Rev.  D'Rob. 
Huntington  »,  on  lit  :  «  Quid  vcro  Astronomi  Arabum  in 
Cl.  Ptolema;o,  magno  constructore  artis  cœlestis,  injuria  nulla 
reprehenderint  :  quam  illi  sollicite  temporis  minutias,  per 
aquarum  guttulas,  immanibus  sciotheris,  imo  (mirabere)  Jili 
suspensi  vib  ratio  nid  us,  jampridem  distinxerint  et  mensura- 
rint,  ....  una  epistola  narrare  non  débet.  »  Bailly,  Histoire  de 
V Astronomie  moderne,  1,  p.  246;  Delambre,  Histoire  de 
V Astronomie  du  Moyen-Age,  p.  8;  Young  (Th.),  Lectures  on 
natural  Philosophy  and  mechanical  Arts,  1,  1807,  p.  191; 
Laplace,  Précis  de  l'histoire  de  l* Astronomie,  1821,  p.  60,  et 
Exposition  du  système  du  monde,  édition  de  i836,  2,  p.  4 17  ;  do 
Humboldt,  Cosmos,  traduction  française,  2,  p.  270  et  536;  Sé- 
dillot,  Mém,  sur  les  instr.  astr,  des  Arabes  {Sav,  étrangers, 
Acad,  des  Inscr.  et  Belles-Lettres,  1,  p.  44)»  Arago,  Astro- 
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nomie  populaire^  1,  p.  63,  ne  font  que  citer  le  passage  d'Ed. 
Bernard,  dont  l'assertion  ne  parait  pas  avoir  été  jamais  vérifiée. 
J.-J.  Bêcher,  dans  un  Mémoire  présenté  en  1680  a  la  Sociéii» 
royale  de  Londres,  qu'il  a  reproduit  à  la  fin  de  sa  Physica  sub- 
terranea,  édition  de  1738  (voir  cette  année),  attribue  (p.  489) 
à  J.  Burgi  (Justus  Birgius),  mécanicien  et  horloger  du  Land- 
grave de  Hesse  Guillaume  IV,  puis  de  l'empereur  Rodolphe  II, 
la  découverte  de  l'isochronisme  des  oscillations  du  pendule  et 
l'application  du  pendule  aux  horloges.  Bailly  (Astronomie  mo- 
derne, 1,  1/85,  p.  373)  cite  l'opinion  de  Bêcher  (qu'il  appelle 
Becker)  et  ajoute  :  «  Cette  assertion  parait  sans  vraisemblance. 
Birge   mériterait   moins  d'éloges  que  de  blâme  d'avoir  atteint 
cette  invention,  et  de  l'avoir  laissé  périr  sans  fruit  et  sans  publi- 
cité ».  Le  baron  de  Zach,  dans  la  vie  du  Landgrave  de  Ilessi* 
(Afonatl.  Corresp.,  12,  i8o5,  p.  283),  reproduit  presque  textuel- 
lement le  passage  de  Bailly.  La  thèse  de  Bêcher  a  été  reprise 
récemment  par  M.R.Wolf(i;oi>i657,  Huygens,  eti873,  B.Wolf) 
et  combattue  par  Gerland  (voir  1878). 

Sur  les  droits  de  Galilée  à  la  découverte  de  l'application  du 
pendule  aux  horloges,  voir  1657,  Huygens. 

Avant  i635.  ^Aggiunti  (Niccolô).  —  Ln  libro   de  problemi  vari 
geometricij  ecc,  e  di  speculazione  e  di  sperienze  Jtsiclie. 

Manuscrit  inédit  de  la  bibliothèque  grand-ducale  de  Flo- 
rence, signalé  par  Nelli  (Saggio  di  storia  letieraria  fioren- 
tina).  On  y  trouve  des  observations  et  expériences  sur  le  Pen- 
dule. 

* 
1639.  (Anonyme).  -  U Usage  du  Quadranoude  l'horloge  phy- 
sique universel  sans  Vayde  du  Soleil  ny  d'autre  lumière, 
lequel  peut  servir  pour  trouver  et  marquer  les  longitudes, 
tant  sur  la  terre  que  sur  la  mer,  et  pour  establir  les 
principes  des  autres  sciences.  D'où  les  Philosophes,  les 
Médecins,  les  Mathématiciens  et  toutes  sortes  d'Artisans 
pourront  tirer  plusieurs  utililez,  In-8°.  Paris,  chez  Roco- 
let,  1639. 

L'instrument  proposé  pour  mesurer  le  temps  est  le  Pendule 
simple,  dont  l'auteur  donne  les  lois  et  indique  les  applications  à 
la  Physique,  à  la  Médecine  et  à  l'Astronomie.  F.  Berthoud,  dans 
son  Histoire  de  la  mesure  du  temps  par  les  horloges  ('2  vol. 
in-4*',  Paris,  1802),  donne  (Chap.  VI,  p.  89)  les  titres  des 
Chapitres  de  cet  Ouvrage.  Mais,  à  l'exemple  du  P.  Alexandre 
{Traité  général  des  horloges,  Paris,   1734),  il  l'attribue  par 
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erreur  à  Galilée,  qui  n'en  est  certainement  pas  l'auteur.  M.  An- 
tonio Favaro,  que  j'ai  consulté  à  ce  sujet,  a  bien  voulu  me  dire 
qu'ttil  est  impossible  que  cette  brochure,  où  il  s'agit  entre 
autres  choses  des  longitudes,  soit  de  Galilée,  qui  avait  des  idées 
toutes  différentes  à  ce  sujet  ».  M.  Favaro  explique  l'erreur  de 
F.  Berthoud  par  ce  fait  que  l'opuscule  en  question  a  été  souvent 
réuni  à  la  suite  de  f  Les  nouvelles  Pensées  de  Galilée  ...  »,  tra- 
duction des  Discorsi  e  Dimostrazioni  matematiche  imprimée 
aussi  la  même  année  chez  Rocolet. 

1643.  Gassendi  (P.)-  —  ^^  observata  gemina  in  singulos  dies 
{œstiis  maris  instar)  perpendicitlorum  reciprocatione, 
(  P.  Gassendi  Opéra  omnia  in  sex  tomos  divisa,  6  vol.  in- 
foL,  Lugduni,  i658;  tomiis  quartus,  Astronomica,!^.  520.) 

(Post-scriptum  d'une  Lettre  à  Gabriel  Naudée,  sur  les  neuf 
étoiles  vues  autour  de  Jupiter  par  le  P.  de  Rheita.  Publiée  aussi 
à  part.  In-4*.  Paris,  iG|3.; 

La  question  de  la  réciprocation  du  pendule  ou  des  déviations 

d'un  fil  à  plomb  par  l'action  du  Soleil  et  de  la  Lune,  soulevée 

par  Calignon  de  Peyrins,  a  occupé  les  savants  pendant  plus  d'un 

.  siècle  {voir  Detambre,  Astronomie  moderne,   2,  p.  269).  Elle 

est  encore  revenue  à  l'ordre  du  jour  dans  ces  derniers  temps. 

1643.  Horin  (J.-B.).  —  Alœ  telluris  fractœ^  cum  physica  demon- 
stratione  quod  opinio  Copernicana  de  telluris  motu  sit 
falsa  :  et  novo  conceptu  de  Oceani  fîuxu  atque  reftuxu. 
Adversus  clarissimi  viri  Pétri  Gassendi  libellum  de  motu 
impresso  a  motore  translata.  In-4®.  Parisiis,  i643. 

(^aput  nonum  :  Quo  nova  experientia,  eaque  mirabilis  de 
Terrœ  parvula  titubatione^  et  circa  illam  nostra  censura 
proponitur^  p.  21 .  (Objections  et  expériences  contre  la  récipro- 
cation du  Pendule.) 

1643.  Caramuel  Lobkowitz  (J.;.  —  Perpendiculorum  inconstantia, 
ab  ilexandro  Calignonio  nobili Delphinate  excogitata,  a 
Petro  Gassendo  bona  Jide  tradita  et  pulckro  commen- 
tario  exornata,  a  Joanne  Caramuel  Lobkowitz  exami- 
nata  et  falsa  reperta.  In-12.  Lovanii,  i643. 

i(>44«  Gassendi  (P.)-  —  Réponse  à  la  lettre  de  J.  Caramuel.  {P.  Gas- 
sendi Opéra  omnia,  tomus  sex  tu  s,  Epistola\  p.  190.) 
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i644.  Mersenne  (le  P.).  —  Cogitata  phYsico-mathematica.  ln-4*. 
Parisiis,  i644. 

Phœnomena  balUtica,  p.  38.  Détermination  grossière  de  la 
longueur  du  pendule  à  secondes,  p.  44- 

i644'  Caramuel  Lobkowitz  (J.).  —  Modus  mensurandi  tempus. 
Lettre  à  Gassendi  (juillet  1644'!.  (Gassendi  Opéra,  6,  p.  i']6,  > 

G.  fait  usage  du  pendule  et,  pour  éviter  l'allongement  du  fil, 
fait  osciller  des  anneaux  et  des  sphères  lestées  par  un  morceau  de 
plomb. 

1646.  ^Baliani  (G.-B.;.  —  De  motu  naturali  Jluidorumet  solido- 
rum.  Genuae,  i646. 

i646.  Mersenne  (Le  P.).  —  Propose  aux  savants  le  problème  du 
centre  d^oscillation  du  pendule  (centre  d^agitation  ou  de 
balancement). 

1646.  Descartes  (R.j.  —  Lettre  au  P.  Mersenne  sur  le  centre  d'os- 
cillation ou  d'agitation^  22  mars  i646.  {Œuvres,  édition 
Cousin,  9,  p.  507.) 

—  Lettre  à  M.  Cavendisli  sur  le  même  sujet.  3o  mars  1646. 

{ïbid.,  p.  5 12.) 

Roberval  (G. -P.  de,.  —  Observation  de  M.  de Roberval  sur  le 
sujet  de  la  présente  I^ettre  de  M.  Descartes  à  M.  Caven- 
dishy  oii  il  marque  ses  fautes,  {Ibid.,  p.  52i.'i 

Descartes  (R.)  —  Réponse  aux  observations  de  M.  de  Rober- 
val. i5  juin  1646.  {Ibid.y  p.  53o.) 

—  Lettre  au  P.  Mersenne.  20  avril  1646.  (Ibid.,p.  55o. ) 

—  I^ettre  à  Aï.  Cavendisli,  i5  mai  i640.  [Ibid.,  p.  SSg.i 

—  I^ettre  au  P.  Mersenne.  3  novembre  1G46.  {Ibid. ,  p.  563. 1 

—  Lettre  à   M.    Ca  vendis  h.    10    novembre    i646?   {Ibid.. 

p.  542.) 

—  Lettre  au  P.  Mersenne.  Mars  1O47.  {J^id.,  p.  547.) 
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1646.  Gassendi   (P.)*    —    De  proportione  qua  gravia  decidentia 

accelerantur  Epistolœ  très;   cum   responsionibus  R.  P. 
Cazzsei,  Soc.  Jesu.  In-4°.  Parisiis,  i646.  {Opéra,  3,  p.  564.) 

1647.  Mersenne  (le   P.).    —    JSovarum    Observationum   Physico- 

mathematicarum  liber  tertius.  In-4°.  Parisiis,  1647. 

Gaput  IX.  De  ratione  qua  gra\ia  motum  suum  versus  terra: 
centrum  descendendo  accélérant  (p.  m). 

Caput  X.  De  novo  usu  funependuli  ad  centra  percussionum 
in  quibusvis  corporibus  invenienda  (p.  Ii4)« 

Gaput  XI.  In  quo  variœ  referuntur  observationes  ad  centra 
percussionum  attinentes  (p.  117). 

Caput  XII.  De  centro  percussionis  circuli...  (p.  120). 

Gaput  XIX.  De  variis  diffîcultatibus  ad  funependulum,  et 
casum  gravium  pcrtinentibus  (p.  i52). 

j65i.  Riccioli  (J.-B.),  Soc.  Jesu.  —  Almagestum  novum  Astrono- 
miam  veterem  novamque  complectenSy  obserçationibits 
aliorum,  et  propriis  novisque  theorematibus,  problema- 

tibus  ac  tabulis  promotafti —  2  vol.  in-fol.  Bononia*, 

i65i. 

Pars  prior.  Liber  secundus.  Gaput  XX.De perpendiculi  oscil- 
lationibus  ad  motus  alios  et  tempora  mensuranda  idoneisy 
tant  in  elementis  et  mixtis,  quant  in  syderibws,  P.  84  :  Déter- 
mination de  la  longueur  du  pendule  simple  qui  bat  la  seconde 
sidérale. 

P.  91.  Perpendiculi  reciprocatio  ex  motu  Terras  fatsa. 
(Expériences  faites  avec  le  P.  Grimaldi.) 

Appendix  ad  parteni  primam.  Causa  quiescentis  perpendi- 
culi, p.  73o. 

Pars  posterior.  Liber  IX.  Gaput  XVI.  Theoremata  et  proble- 
mata  de  gravium  ac  levium  velocitate  et  vejlocitatis  incre- 
mento,  ex  nostris  experimentis  tam  in  aère,  quam  in  aqua 
deprompta.  Riccioli  cherche  à  démontrer  l'inexactitude  des 
lois  de  Galilée. 

1667.  HuygenS'(Chr.).  Horologium,  In-4°.  UagaeCom.  i658.  (Inven- 
tion de  THorloge  à  pendule,  pour  laquelle  H.  avait  pris  une 
patente  le  16  juin  1657.) 

L'honneur  de  la  première  application  du  Pendule  aux  hor- 
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loges  a  été  contesté  à  Uuygens.  Dès  1659,  il  eut  à  combattre  une 
accusation  de  plagiat,  formulée  par  les  Académiciens   de  Flo- 
rence (  Saggi  di naturali esperienze  fatte  nelV  Accademia  del 
Cimento).   Mais    cette  revendication  ne  s'appuya  sur  aucune 
preuve,  jusqu'à  la  publication,  en  1793,  par  Nelli,  d'une  lettre 
écrite  par  Viviani,  en  iGSg.  [Nelli,  Vita  e  Commercio  lettera- 
rie  di  Galileo  Galilei,  Losanna  (Florence),  1793.]  Cette  lettrt*. 
est  reproduite,  avec  un  Avertissement  d'Eug.  Albèri,  dans  le* 
Opère  complète  di  G.  Galilei,  14,  i855,  p.  339,  sous  le  litre  : 
Defr  Oriuolo   a  pendoîo.   Le t fera  di   Vincenzo   f^iviani  al 
Principe  Leopoldo  de  Medjici^  nella  quale  si  discorre  defla 
parte  che  spetta  a  Galileo  nel  merito  di  questa  invensione. 
Voir  l'histoire  de  cette  Lettre  par  Biot,  Journal  des  Savants, 
i858.  Viviani  y  déclare  que  Galilée,  dès   164 1,  avait  conçu   le 
projet  d'une  horloge  à  pendule,  dont  il  fît  faire  le  dessin  par 
son  fds  Vincenzo.  Mais  celui-ci,  après  la  mort  de  son  père,  né- 
gligea  l'exécution  de  cette  horloge  jusqu'à  l'année  1649,  ""  '' 
mourut  lui-même  après  l'avoir  ébauchée.  Veladini  (i854)et  Bo- 
quillon  (i855)  ont  cherché  à  reconstituer  l'horloge  de  Galilée 
d'après   la   description  de  Viviani.  Le  dessin  original  en  a  été 
retrouvé  par  M.  Ëug.  Albèri,  qui  l'a  publié  dans  le  tome  16  des 
Œuvres  de  Galilée  (i856).   Consulter  sur  les  droits   respect if> 
d'Huygens   et  de   Galilée  :  Van   Swinden  18 17,  Veladini  1854. 
Hoquillon    i855,   Albèri    i856  et    1858,    Biot   i858,    S.  Gunlher 
1876,  Gerland  1878.  La  conclusion   de  la  discussion  très  com- 
plète donnée  par  Biot  dans  le  Journal  des  Savants  est  celle-ci  : 
Galilée  a  conçu,  dés  i64it  bien  avant  Uuygens,  l'idée  d'adapter 
le  Pendule  aux  horloges  et  a  donné  le  moyen  de   la   réaliser. 
Mais  la  négligence  de  son  fils  et  le  silence  de  Viviani,  qui  semble 
n'avoir  compris  l'importance  de  la  décou>erte  qu'après  avoir  vu 
avec  quels  éloges  était  accueillie  l'horloge  hollandaise,  ont  p^i^ê 
Galilée  d'un  honneur  qui  doit  revenir  tout  entier  à  Huygens. 
les  inventions  qui  restenj  cachées  wV  avant  aucun  droit. 

Bêcher,  dans  un  Mémoire  présenté  en  1680  à  la  Société  Royale 
et  imprimé  à  la  suite  de  sa  Physica  suhterranea,  édition  de 
1738  (voir  cette  année),  attribue  à  J.  Biirgi  la  première  appli- 
cation du  pendule  aux  horloges.  M.  R.  Wolf  a  repris  cette 
thèse  {voir  1873),  en  l'appuyant  sur  des  citations  empruntées 
aux  manuscrits  de  Chr.  Rothmann,  astronome  du  Landgrave  de 
Hesse.  Gerland  a  discuté  ces  témoignages  (1878)  et  arrive  à  la 
conclusion  que  les  horloges  construites  par  BUrgi  n'avaient  pas 
primitivement  de  pendule,  et  que  cet  artiste  n'a  aucune  part  à 
l'invention  de  l'horloge  à  pendule. 

Jl  en  est  de  même  de  Treffler,  horloger  d'Augsbourg.  [  Voir 
un  résumé  de  cette  discussion  dans  le  Lexikon  der  Astronomie 
de  Gretschel  (Leipzig,  188-^.)?  «»*ï-  Uhren.'\ 
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Denison,  dans  son  Rudimentary  Treatise  ofClocks,  Watches 
and  BellSf  London.  1874,  prétend,  sans  apporter  aucune  preuve, 
que  la  première  horloge  à  pendule  fut  construite  pour  l'éj^lise 
Sainl-Paul  dans  Govent  Garden,  par  Harris,  horloger  de  Lon- 
dres, en  162 I. 

1657-1667.  Accademia  del  Cimento.  Saggi  di  naturali  esperienze 
fatte  jielV  Accademia  del  Cimento,  sotto  la  protezione  del 
Serenissimo  Principe  Leopoldo  di  Toscana,  e  descritte  dal 
Segretario  di  essa  Accademia  (Magalotti).  In-fol.  Firenze, 
1667;  2*  édil.  in-fol.,  1691;  3°  édit.,  i']if\*  Edition  de  V. 
Antinori,  Florence,  i84i.  Traduction  de  Musschenbroek  : 
Tentamina  experimenlorum  naturalium  captorum  in 
Accademia  del  Cimento.  In-4°,  Lugd.  Bat.,  1731. 

Dirhiarazione  di  alcuni  altri  strumenti  adoprati  pei  mi- 
suratori  del  tempo.  (Emploi  du  Pendule  pour  la  mesure  du 
temps),  p.  XVI,  xvni,  xx  et  xxii,  avec  planches,  des  éditions 
de  1691  et  1714- 

Explicatio  quorundam  aliorum  instrunientorum  quœ  ad 
temporis  mensuram  adhibiti  fuerunt.  Edit.  de  Musschen- 
broek, p.  18. 

Âeltere  Beobacht ungen   ûber  den  Gang  des  Pendels,  ge^ 
macht  von  den  Mitgliedern  der  Accademia  del  Cimento. 
Pogg.  Ann.  Ergiinzungsbd.  III,  i853. 

i665.  Huygens  (Ghr.).  Influence  réciproque  de  de ujc  pendules  qui 
se  mettent  et  restent  d'accord  l'une  avec  Vautre,  lors- 
qu'elles sont  fixée  a  l'une  auprès  de  l'autre.  Extrait  d'une 
lettre  écrite  de  la  Ha^'e  le  26  février  i665.  Journal  des 
Savants,   i665,    p.  i3o. 

1667.  ^Borelli  (G.-A.).  De  Vi percussionis.   Bononiie,  1667. 

1669.  Picard  {  TAbbé  J.).  La  Mesure  delà  Terre,  Tn-fol.  Paris,  167 1. 
Réimprimé  dans  le  tome  7,  P®  Partie,  des  Mémoires  de  l'Aca- 
démie royale  des  Sciences  de  Paris. 

P.  189.  «  On  sçait  communément  que,  pour  faire  un  Pendule 
simple,  on  suspend  à  un  filet  très  flexible  une  petite  Boule  en- 
viron de  la  pesanteur  d'une  baie  de  Mousquet,  et  que  la  lon- 
gueur de  ce  Pendule  doit  être  mesurée  depuis  le  haut  du  filet 
jusqu'au  centre  de  la  Boule,  supposé  que  le  Diamètre  n'excède 
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guéres  la  trente-sixième  partie  de  la  longueur  du  filet,  autre- 
ment il  faudrait  tenir  compte  d'une  partie  proportionnelle  que 
nous  négligeons  ici  ;  il  faut  aussi  prendre  garde  que  les  vibra- 
tions soient  petites,  parce  qu'au-dessus  d'une  certaine  grandeur 
elles  sont  entr'elles  d'inégale  durée. 

»  La  Boule  de  notre  Pendule  était  de  cuivre  d'un  pouce  de 
Diamètre,  et  faite  au  Tour;  le  filet  avec  lequel  les  premières 
Expériences  ont  été  faites  était  de  soye  plate;  mais  parce  qu'elle 
s'alonge  sensiblement  à  la  moindre  humidité  de  l'air,  on  a  trouvé 
qu'il  valait  mieux  se  servir  d'un  simple  brin  de  Pite,  qui  est 
une  sorte  de  filasse  qu'on  apporte  de  l'Amérique.  Le  haut  du  filet 
était  passé  dans  une  Pincette  quarrée  qui  le  tenait  serré  et  le 
terminait  exactement;  par  ce  moyen  le  mouvement  du  Pendule 
était  plus  libre,  et  la  longueur  plus  facilement  mesurée  avec  une 
verge  de  fer  exactement  comprise  entre  la  Pincette  et  la  Boule. 

»  Les  deux  Horloges  dont  on  s'est  servi  étaient  de  ces  grandes 
dont  le  Pendule  marque  les  secondes  entières;  elles  étaient 
exactement  réglées  selon  le  moyen  mouvement  du  Soleil,  et  tar- 
daient de  3' 56*  sur  chaque  retour  d'une  même  Étoile  fixe  au 
Méridien,  avec  tant  de  régularité  que  quelquefois  elles  ne  se 
trouvaient  pas  différentes  l'une  de  l'autre,  de  la  valeur  d'une 
seconde  pendant  plusieurs  jours  ;  on  mettait  en  mouvement  un 
Pendule  simple,  le  faisant  aller  et  venir  du  même  côté  que  les 
Pendules  de  ces  Horloges,  et  l'ayant  laissé  en  cet  état,  on  reve- 
nait voir  de  temps  en  temps  ce  qui  se  passait;  car,  pour  peu 
que  ce  Pendule  simple  fût  ou  plus  long  ou  plus  court  que  de 
36  pouces  8  lignes  \,  on  s'apercevait  en  moins  d'une  heure  de 
quelque  discordance;  il  est  vrai  que  cette  longueur  ne  s'est  pas 
toujours  trouvée  si  précise,  et  qu'il  a  semble  qu'elle  devait  être 
règlement  un  peu  acourcie  en  Hiver  et  alongée  en  Eté;  mais 
c'est  seulement  de  la  dixième  partie  d'une  ligne  ;  de  sorte 
qu'ayant  égard  en  quelque  façon  à  cette  variation,  on  a  mieux 
aimé  tenir  le  milieu,  et  prendre  pour  mesure  certaine  la  lon- 
gueur de  36  pouces  huit  lignes  et  demie.  » 

C'est  à  la  suite  de  ces  expériences  que  Picard  propose  de 
prendre  pour  unité  de  longueur  la  longueur  du  pendule  simple 
qui  bat  la  seconde  à  Paris. 

l\  admettait  que  la  longueur  du  pendule  à  secondes  est  la 
même  à  toute  latitude.  H  est  vrai  qu'à  Londres  et  à  Lyon  on 
l'avait  trouvée  différente  de  celle  de  Paris.  «  Mais  on  doit 
remarquer  qu'à  La  Haye,  où  la  hauteur  du  Pôle  est  plus  grande 
qu'à  Londres,  la  longueur  du  Pendule,  exactement  déterminée 
par  le  moyen  des  Horloges,  a  été  trouvée  la  même  qu'à  Paris.  » 
L'observation  de  Lyon  est  celle  de  Mouton;  je  n'ai  pu  trouver 
par  qui  avaient  été  faites  les  observations  de  Londres  et  de  La 
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Haye.  (Voir  Dbl\mbre,  Histoire  de  VAstr.  moderney  2,  p.  600.) 
On  doit  ai^ssi  à  l'Abbé  Picard  l'observation  que  les  horloges  à 
pendule    retardent   en    été  et  avancent  en   hiver.   (Mém.   de 
VAcad.,  I;  Hist.,  p.  tio.) 

1670.  Mouton  (l'Abbé  G.).  Observationes  diainelrorum  Solis  el  Liinœ 

apparentium,  ...,  una  cum  nova  mensurarum  geometri- 
carum  idea...  Grand  in-8<».  Lugduni,  1670. 

Liber  primus.  Caput  V.  De  Perpendiculo. 

Caput  VI.  De  modo  numerandi  vibrationes  Perpendiculi  sini- 
plicis. 

Caput  VII.  De  investigando  numéro  vibrationum  Perpendi- 
culi horario. 

Caput  VIII.  Qua  ratione  tempora  squinoctialis  aut  diei  so- 
laris  Perpendiculo  exacte  mensurenlur. 

Nova  Mensurarum  geometricaruni  idea,  et  nova  methodus 
eas,  et  quascumque  alias  mensuras  communicandi,  et  con- 
servandi  in  poste  rum  absque  alteratione. 

Caput  quartum.  De  mutua  vibratione  Perpendiculi,  ejusdem- 
que  longitudinis  babitudine,  p.  433. 

Mouton  propose  un  système  décimal  de  mesures  de  longueur, 
dont  l'unité  serait  la  longueur  du   Pendule   simple  qui   ferait 

3959  i  oscillations  en  une  demi-heure  (Virgula)  ou  celle  du  P. 
qui  ferait  19.51  oscillations  dans  le  même  temps  (Virga).  Il  dé- 
termine par  plusieurs  expériences  la  longueur  de  ce  Pendule. 
(  Voir  Bailly,  ffist.  cie  VAstr.  moderne,  2,  p.  234). 

1671.  *Magalotti  (L.).  Tractatus  de  motu  gravium. 

i6(3j.  Huygens  (Chr.).  De  la  cause  de  la  Pesanteur,  Première  lec- 
ture à  l'Académie  des  Sciences  de  cet  important  ouvrage, 
imprimé  dans  :  Divers  Ouvrages  de  Mathématiques  et  de 
Physique  par  MM.  de  VAcad,  Royale  des  Sciences,  In-fol. 
Paris,  1698,  p.  3o5.  —  Réimprimé  plus  tard  avec  de  nom- 
breuses et  importantes  additions. 

Dans  la  premi*èi:e  édition,  ce  discours  se  termine  au  paragra- 
phe :  «  Ayant  donc  montré  que  mon  hypothèse  ne  contient  rien 
d'impossible...  tant  qu'on  ne  trouvera  pas  d'autres  phénomènes 
dans  la  nature  qui  lui  soient  contraires  9.  Il  ne  contient  rien 
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du  Pendule.  Iluygens  dit  dans  la  préface  de  la  dernière  édition 
{Opéra  re ligua,  2,  Amstelodami,  1728).:  «  Maxima  pars  hujusce 
libelli  scripta  est  cum  Lutetiae  degerem...  ad  eum  usque  locum  ubi 
loquorde^alteratione  qua;  pendulis  accidit  a  motu  Terrae  ».  Cest 
après  son  départ  de  Paris,  vers  1682  ou  i683,  que  Huygens 
a  parlé  de  l'aplatissement  de  la  Terre  prouvé  par  l'expérience 
de  Richer.  II  dit  lui-même  n'avoir  composé  V Additamentiim 
qu'après  la  lecture  du  Livre  de  Newton.  Voici  le  passage  relatif 
à  la  forme  de  la  Terre  : 

a  Dico  terram  non  esse  sphœricam,  sed  fîguram  habere  sphaï- 
rse  versus  utrumque  polum  inclinata:,  qualcm  ferè  faceret  EUipsis 
circà  minorem  axera  suum  circumacta.  Id  oritur  a  motu  diurno 
Terrai,  sequiturque  necessario  è  declinatione  plumbi,  quam  di\î. 
Quoniam,  cum  desccnsus  corporum  gravium  parallclus  sit  lioea' 
suspensionis  illius,  necesse  est  superficiem  uniuscujusque  liquo- 
ris  ita  se  componere,  ut  lineam  illam  perpendicularem  habeat, 
sccus  enini  descendere  posset  amplius.  Proinde  superficies  maris 
est  cjusmodi  ut  filum  suspensum  ubique  perpendiculare  habcat 
supra  sese.  Unde  sequitur,  lineam  libella;,  eam  nempe  quae 
filum  plumbi  suspensi  secat  ad  angulos  rectos,  debere  horizon- 
tem  oslcndere,  prout  facit;  cum  sola  altitudine  loci,  ubi  sila  est 
libella,  fiât  ut  paulo  altius  visus  dirigatur.  Sed  cum  Terrœ  latera 
sint  vulgo  elevata  eodemque  fere  modo,  respectu  maris;  sequi- 
lur,  quod  totum  illud  coalescens  ex  terris  et  maribus  necessaric» 
reductum  sit  ad  figuram  illam  sphœroideam,  quam  superficies 
maris  necessario  accipit.  Gredibile  autem  est  Terram  in  figuram 
bujusmodi  abiisse ,  ubi  partes  ejus  collectaî  sunt  vi  gra>itatis. 
quippe  hœ  etiam  tum  habebant  motum  suum  circularem  a4  bo- 
rarum.  »  (p.  1 15).  —  W.  Burckhardt  a  publié  récemment  une  édi- 
tion française  du  Traité  de  la  Lumière  et  du  Discours  sur  la 
cause  de  la  Pesanteur.  Leipzig,  in-8*,cbezGrossner  et  Scbranim 
(sans  date). 

1O71.  Picard  (l'Abbé  J.).  Voyage  d'Uranibourg,  ou  Observations 
astronomiques  faites  en  Dannemarck  par  M,  Picard, 
In-fol.  Paris,  i68o. 

Réimprimé  dans  :  Recueil  d'Observations  faites  en  plu- 
sieurs voyages  par  ordre  de  Sa  Majesté  pour  perfection- 
ner l' Astronomie  et  la  Géographie,  avec  divers  Traités 
astronomiques,  par  MM.  de  l'Académie  des  Sciences. 
In-fol.  Paris,  i6g3.  Et  dans  les  Mémoires  de  rAcad,  /?. 
des  Sciences,  7,  p.  198. 

Voir  aussi  :  Histoire  de   l'Acad,,   1.  Ce  volume  con- 
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tient  rhistoire  des  observations  du  pendule  jusqu'en  1686. 
Page  12  du  Voyage  (Recueil  in-fol.),  p.  208  du  lome  7  des  Méni. 

«  Ces  Messieurs  dont  nous  venons  de  parler  (Bartholin  et 
Spole)  furent  aussi  présens  aux  expériences  que  nous  fîmes 
plusieurs  fois  touchant  la  longueur  du  Pendule  simple  à 
secondes  de  temps  moyen,  laquelle  nous  trouvâmes  toujours 
assez  précisément  telle  que  nous  l'avions  déterminée  à  Paris; 
savoir,  de  36  pouces  8  lignes  ^,  sans  qu'il  y  parût  aucune  dif- 
férence sensible.  Je  faisais  ces  expériences  avec  d'autant  plus 
de  soin  et  d'exactitude,  que  je  sçavais  qu'en  Angleterre,  à  Lon- 
dres, la  longueur  du  Pendule  avait  été  déterminée  de  Sgpoucesy^^ 

du  pied  d'Angleterre,  ce  qui  revenait  à  36  pouces  11  lignes -^-f  du 
nôtre;  mais,  l'ayant  trouvée  à  Uranibourg  égale  à  celle  que 
j'avais  établie  à  Paris,  je  commençai  à  tenir  pour  suspectes  les 
Observations  qui  en  avaient  été  faites  en  Angleterre;  et  après 
mon  retour  en  France,  je  ne  cessai  de  témoigner  mon  doute, 
jusqu'à  ce  que  M.  Roemer,  ayant  été  envoyé  exprès  à  Londres, 
en  l'année  1679,  trouva  que  la  longueur  du  Pendule  était  la 
telle  qu'à  Paris.  » 

1672.  Richer  (J.).  Observations  astronomiques  et  physiques  faites 
en  ris  le  de  Caïenne,  par  M,  Richer,  de  l'Acad.  des 
Sciences,  In-4**.  Paris,  1679. 

Mêmes  indications  que  pour  le  voyage  de  Picard  à  Urani- 
bourg. 

Chap.  X.  Observations  physiques.  Art.  I.  De  la  longueur 
du  Pendule  à  secondes  de  temps  (p.  66  du  Recueil,  p.  320  du 
t.  7  des  Mérn,). 

«  L'une  des  plus  considérables  Observations  que  j'aie  faites  est 
celle  de  la  longueur  du  Pendule  à  secondes  de  temps,  laquelle 
s'est  trouvée  plus  courte  en  Caïenne  qu'à  Paris:  car  la  même 
mesure  qui  avait  été  marquée  en  ce  lieu-là  sur  une  verge  de  fer 
suivant  la  longueur  qui  s'était  trouvée  nécessaire  pour  faire  un 
Pendule  à  secondes  de  temps,  ayant  été  apportée  en  France,  et 
comparée  avec  celle  de  Paris,  leur  différence  a  été  trou\ée  d'une 
ligne  et  |,  dont  celle  de  Caienne  est  moindre  que  celle  de  Paris, 
laquelle  est  de  3  pieds  8  lignes  4.  Cette  Observation  a  été  réité- 
rée pendant  dix  mois  entiers,  où  il  ne  s'est  point  passé  de 
semaine  qu'elle  n'ait  été  faite  plusieurs  fois  avec  beaucoup  de 
soin.  Les  vibrations  du  Pendule  simple  dont  on  se  servait 
étaient  fort  petites,  et  duraient,  fort  sensibles  jusques  à  cin- 
quante-deux minutes  de  temps,  et  ont  été  comparées  à  celles 
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d'une  Horloge  très  excellente,  dont  les  vibrations  marquaient 
les  secondes  de  temps.  » 

La  détermination  de  la  longueur  du  Pendule  à  secondes  fai- 
sait partie  du  programme  des  observations  tracé  à  Richer  par 
l'Académie  des  Sciences.  Sa  découverte  n'est  donc  pas  due  au 
hasard,  comme  on  le  dit  quelquefois.  Elle  a  été  faite  par  l'ob- 
servation des  oscillations  du  Pendule  simple,  et  ne  résulte  pas 
seulement  de  la  nécessité  où  Richer  se  serait  trouvé  de  raccour- 
cir le  balancier  de  son  horloge.  —  Voir  sur  Richer  une  Note  de 
Delambre  placée  à  la  suite  du  Discours  préliminaire,  t.  1 
de  V Astronomie  moderne,  p.  lu. 

1673.  Anonyme.  A  Démonstration  0/  the  synchronisme  of  the 
vibrations  made  in  a  Cycloid,  given  by  a  Person  of  qua- 
lity,  {Phil,  Trans.y  8,  p.  6o3i .  La  pagination  commence  au 
premier  volume.) 

1678.  Hevelius  (J.).  Machinœ  Cœlestis  Pars  prior.  In-folio,  Gedani, 
1678. 

«  Caput  XVII.  De  horologiisj  p.  363.  Emploi  des  oscillations 
d'un  pendule  pour  mesurer  le  temps;  essais  de  construction  d'un 
pendule  automatique. 

1673.  Huygens  (Chr.).  Ilorologium  oscilla torium,  sive  de  motu 
pendu loram  ad  horologia  aptato  demonstrationes  geo- 
nietrica\  In-fol.  Paris,  1678. —  Premier  Volume  des  Opéra 
varia^  édition  de  S'Gravesande.  In-4.  Amsterdam,  1724. 

«  Pars  secunda.  De  descensu  gravium.  Exposition  des  lois 
de  la  chute  des  corps,  soit  en  chute  libre,  soit  sur  une  courbe 
donnée  et  particulièrement  sur  la  cycloïde. 

»  Pars  quarta.  De  centro  oscillationis  seu  agitationis.  Lois 
du  mouvement  du  pendule  com^posé.  Première  détermination 
exacte  du  centre  d'oscillation,  vainement  tentée  par  le  P.  Mer- 
senne,  Descartes,  Roberval,  etc. 

M  Prop.  XX.  Centrum  oscillationis  et  punctum  suspensio- 
nis  inter  se  convertuntur. 

»  Prop.  XXVL  Spatium  dejinire,  quod  gravia^  perpendi- 
culariter  cadentiay  dato  tempore  percurrunt.  Première  dé- 
termination, au  moyen  du  pendule,  de  l'espace  parcouru  par  un 
corps  dans  la  première  seconde  de  sa  chute. 

—  De  vi  centri/uga.  Opéra  reliqua,  a*  vol.,  édit.  de  S'Gra- 
vesande.  Amsterdam,  1728  (Traité  du  Pendule  conique). 
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1674.  *Weigel  (Erhardt).  Pendulum  ex  tetracty  deductum,  In-4. 
Jenae,  1674. 

1674.  Picard  (TAbbé  J.).  Observations  astronomiques  faites  en  di- 
vers endroits  du  Royaume,  par  M,  Picard,  de  l'Acad.  /?. 
des  Sciences,  {Recueil  d'Observations  faites  en  plusieurs 
voyages  par  Ordre  de  Sa  Majesté  pour  perfectionner 

V Astronomie   et   la    Géographie par    Messieurs    de 

VAcad.  R,  des  Sciences,  In-fol.  Paris,  1698.  —  Mém.  de 
rAcad.,  7,  P*  Partie,  p.  829.  —  Histoire  de  VAcad.  R.  des 
Sciences^  1,  p.  182.) 

Recueil,  p.  43.  Mém.,  p.  343.  a  Durant  tout  le  temps  que  je 
fus  à  Sete  (Cette),  j'eus  un  soin  particulier  de  bien  examiner  la 
longueur  du  Pendule  simple  pour  les  secondes  de  temps  moyen, 
que  je  trouvai  toujours  égale  à  celle  que  j'avais  établie  à  Paris, 
de  36  pouces  8  lignes  et  \.  » 

Recueil,  p.  46.  Mém.,  p.  346.  a  M.  Mouton  dit  que  la  lon- 
gueur du  Pendule  à  secondes  à  Lyon  est  de  36  pouces  6  li- 
gnes Yô*  ^  L'Abbé  Picard  s'est  assuré  qu'elle  est  la  même  qu'à 
Paris.  L'expérience  en  fut  faite  aussi  à  Bayonne,  Picard  n'en 
parle  pas.  Voir  de  la  Hire,  1703. 

1674.  Hooke  (R.)-  Animadversions  on  the  fîrst  part  of  the  Machina 

Cœlestis  of  the  Honourable  learned  and  famous  Joannes 
Hevelius,  together  with  an  explication  of  som,e  instru- 
ments made  by  R,  Hooke.  In-4.  Londres,  1674. 

1675.  Mariotte  (FAbbé  Edme).  Traité  de  la  percussion  ou  choc  des 

corps.  (  Œuvres  de  M.  Mariotte,  de  PAcad.  R.  des  Sciences. 
2  vol.  in-4.  Leyde,  17 17) 

T.  P"",  IP  Partie  :  Recherches  des  centres  de  balancement, 
d'agitation  et  de  percussion,  p.  89  à  98.  A  la  suite,  p.  if3, 
Expériences  pour  les  chûtes  des  corps  pesants  (faites  dans  le 
puits  de  l'Observatoire).  Sans  date.  D'après  V Histoire  de 
VAcad.  R.  des  Sciences,  t.  I,  p.  383,  ces  expériences  de  Ma- 
riotte furent  faites  en  i683. 

La  date  du  Traité  de  la  percussion,  3*  édition,  est  1679.  La 
date  primitive  en  est  fixée  par  V Histoire  de  VAcad.  des  Sciences, 
t.  I,  p.  202,  où  l'on  trouve,  pour  1675,  l'exposé  des  recherches 
de  M.  Mariotte  sur  les  centres  de  percussion  : 

«  P.  204 •  Si  l'on  attache  à  un  Pendule  deux  poids  tels  qu'on 
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voudra,  à  différentes  distances  du  point  de  suspension,  il  y  aura 
un  point  entre  ces  deux  poids,  qui  fera  un  plus  grand  effort  que 
tout  autre  point  sur  le  corps  que  le  Pendule  rencontrerait  en 
son  chemin,  c'osi-à-dirc  que  ce  sera  le  centre  de  percussion  du 
Pi;ndule  composé.  Pour  le  trouver.... 

....  Ce  point  qui  détermine  la  longueur  du  Pendule  simple, 
dont  les  vibrations  seraient  égales  en  durée  à  celles  du  Pendule 
composé,  s'appelle  le  centre  de  vibration  du  Pendule  composé  ; 
et  l'on  trouve  par  toutes  les  expériences  que  c'est  le  même  que 
le  centre  de  percussion,  o 

1675.  Walïis  (J.).  '^  Discourse  of  gras;Uy  and  graiHtalion,  In-4. 
London,  lôjS. 

1679.  Rœmer  (01.).  «  M.  Rœmer,  ayant  été  envoyé  exprès  à  Londres 
en  Tannée  1679,  trouva  que  la  longueur  du  Pendule  était  là 
telle  qu'à  Paris,  36  pouces  8  lignes  {,  m  (  Voyage  d'Ura- 
nibourg,par  l*  Abbé  Picard,  p.  208.  —  Mém.  de  rAcad.,7, 
f^' Partie.) 

1G81.  Cassini  (J.-D.).  Instructions  générales  pour  les  observ^ations 
géographiques  et  astronomiques  à  faire  dans  les  Voyages, 
{Recueil  d' Observations  faites  en  plusieurs  voyages,  etc. 
In-fol.  Paris,  1698,  p.  02.  —  Mém.  de  l*Acad.,  7,  P^  Par- 
tie, p.  432.) 

«  Après  qu'on  aura  mis  une  horloge  au  moyen  mouvement, 
on  pourra  éprouver  si  un  Pendule  de  la  longueur  de  36  pouces 
8  lignes  et  demie  fait  36oo  petites  vibrations  en  une  heure,  ou 
s'il  en  fait  plus  ou  moins;  ce  qui  a  besoin  de  beaucoup  d'atten- 
tion et  d'exactitude.  Par  des  expériences  très  exactes  faites  par 
Messieurs  de  l'Académie,  à  Paris,  à  La  Haye,  à  Copenhague  et  à 
Londres,  la  longueur  du  Pendule  qui  fait  une  vibration  en  une 
seconde,  s'est  partout  trouvée  la  même.  Seulement,  à  Gaïenne, 
elle  s'est  trouvée  plus  courte;  mais  on  doute  si  cela  est  arrivé  par 
quelque  deffaut  dans  l'observation.  C'est  pourquoi  on  l'obser- 
vera avec  le  plus  d'exactitude  que  l'on  pourra.»  {Recueil,  p. 55. 
—  Mém. y  p.  435.) 

Ce  paragraphe  fixe  l'état  des  connaissances  sur  la  longueur 
du  Pendule  à  secondes  en  divers  lieux,  en  l'année  1681.  Plu- 
sieurs savants  attribuaient  la  différence  observée  par  Richer  à 
l'influence  de  la  température.  C'est  pour  résoudre  cette  ques- 
tion, en  même  temps  que  celle  des  longitudes  des  divers  points 
de  la  Terre,  que  l'Académie  fit  entreprendre  les  voyages  dont  il 


BIBLIOGRAPHIE  DU   PENDULE.  B-I7 

va  <îtrc  question,  et  pour  lesquels  Cassini  rédigea  les  Instruc- 
tions prccéflentes. 

lOS'À,  Varin,  Des  Hayes  et  De  Glos.  —  Observations  astronomiques 
faites  au  Cap  Verd  en  Afrique  et  aux  Isles  de  VAnié-' 
riquey  par  Messieurs  Varin  ^  Des  Hayes  et  De  Glos  y  de 
VAcad,  R.  des  Se.  (Recueil  d'observ.  faites  en  plusieurs 

voyages In-folio.  Paris,  1684.  —  Méni,  de  l'Acad.,  7, 

II**  Partie,  p.  43 1.  —  Hist,  de  VAcad. y  1.  Sur  les  Observa- 
tions faites  en  Afrique  et  en  Amérique,  p.  SSy.) 

Observations  de  la  longueur  du  Pendule   en   l'isle  de  Goré.' 
(36P*6'7).  Recueil,  p.  67.  —  Mém.,  p.  4  >o. 

Observations  de   la   longueur  du   Pendule   à  la   Guadeloupe 
(36P^6',^).  Recueil,  p.  7a.  —  Mérn.,  p.  4^6- 

1682.  Ceva  (G.).  Opuscula  matliematica  de  potentiis  obliquis.  de 
penduliSy  de  vasis,  et  de  fluminibus.  In-4.  Mediolani,  i68'>. 
{Acta  Eruditorum,  i685,  p.  493)« 

Dans  le  1*  Traité,  De  pendulis,  l'Auteur  cherche  à  démontrer 
l'inexactitude  des  lois  de  Galilée. 

i()8'i.  Huygens  et  Catelan  (l'Abbé).  De  Ifugeniana  centri  oscilla- 
tionis  determinatione  Controversia.  —  Ilugenii  Opéra 
varia,  édition  de  S'Gravesande,  1,  p.  217. 

Critiques  de  l'Abbé  Catelan  sur  les  propositions  de  Huygens 
dans  son  Horologium  oscillatoriuni.  —  Réponses  de  Huygens. 

—  Opinions  de  Hernoulli  (Daniel)  et  du  Marquis  de  THospital. 

—  (Voir  aussi  Mém.  de  VAcad.,  10,  p.  634  et  6'57.  —  Journal 
des  Savants,  i68'ji,  p.  i3i  et  147;  1684,  p-  90,  14^  et  'io\.  — 
Acta  Eruditorum,  1684,  p.  4*6;  1686,  p.  356.  —  Extraits  de* 
Acta  Erud.y  1,  1682-87,  p.  aSi  et  432.) 

i()85.  Kochanski  (le  P.  Ad.).  iMovum  genus  Perpendiculi  pro  Ho- 
rologiis  rotatis  portatilibus,  Vulgarium  Elatere  vibrante 
instructorum  nova  disposition  et  ex  hac  suprema  perfec- 
tio  {Acta  Eruditorum,  i685,  p.  428.  —  Extraits  des  Acta 
Erud.y  1,  1682-88,  p.  340). 

j686.  Fontaney  (de)  et  Thomas  (Soc.  Jesu).  Observations  physi- 
ques et  mathématiques  pour  servir  à  la  perfection  de 
Mém,  de  Phys,,  IV.  —  Bibl.  n.  1 


/* 
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l' Astronomie  et  de  la  Géographie^  envoyées  de  Siam  â 
l'Acad.  R.  des  Se.  de  Paris ^  par  les  Pères  jésuites  fran- 
çais qui  vont  à  la  Chine  en  qualité  de  Mathématiciens  du 
Boy,  avec  les  réflexions  de  Messieurs  de  V Académie  et 
quelques  notes  da  P.  Gouye,  de  la  Compagnie  de  Jéstis, 
Un  vol.  in-4°,  puis  ^  vol.  in-8<»,  1688  {Mém.  de  l'Acad.,  7, 
p.  6o5). 

Observations  sur  la  longueur  du  Pendule  simple  à  Lou- 
veau,  royaume  de  Siam,  par  le  P.  Thomas,  p.  629. 

Le  Pendule  élail  formé  d'une  balle  de  mousquet  de  7', 5  de 
diamètre,  susjiendue  à  un  fd  de  bambou  fort  mince.  La  lon- 
jjueur  mesurée  depuis  la  pince  jusqu'au  centre  de  la  boule  s'e*»l 
trouvée  de  36p**6\0. 

i()8().  Giordano  (V.).  Fundamentum  doctrinœ  motus  gravium.  In- 
fol.  Romaî,  1686  et  171 5. 

168O.  Halley  (Edm.).  A  Discourse  concerning  gravity  and  its  p râ- 
per ties  {Phil.  Trans.f  16,  p.  3). 

C'est  dans  ce  Discours  que  Halley  signale  le  raccourcissement 
du  Pendule  à  Sainte-Hélène,  sans  en  indiquer  d'ailleurs  le  mon- 
tant. (Voir  Newton,  Philosophiœ  naturalis Principia  mathe- 
matica }. 

i()8().  Newton  (Isaac).  Philosophiai  naturalis  Principia  mathema- 
tica,  ln-4°-  Londini,  1687. 

(L'imprimatur  de  cette  première  édition  a  été  donné  le  5  juil- 
let 1686  par  S.  Pepys,  Président  de  la  Société  Royale.) 

«  Liber  prim us,  Sect.  X.  De  Motu  corporum  in  superficiehus 
datis,  deque  Funependulorum  Motu  reciproco  (Théorie  fiu 
Pendule  cycloïdal). 

Prop.  LH,  Prob.  XXXIV  :  Definire  et  velocilates  Penduloriiin 
in  locis  singulis,  et  Tempora  quibus  tum  oscillationes  Iota?,  tum 
singulae  oscillationum  partes  peraguntur  (p.  i53).  (Démonstra- 
tion de  la  formule  du  pendule  sous  la  forme  encore  adoptée  au- 
jourd'hui. ) 

«  Liber  secundus,  Sect.  VL  De  Motu  et  resistentia  corpo- 
rum Funependulorum  n  (Lois  des  mouvements  du  Pendule  r\- 
cloïdal  dans  un  milieu  résistant). 

«  Prop.   XXIV,    Thcor.    XVIII,    coroH.   7,    p.    ioô  :    Et    hinc 
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lîquet  ratio  tiini  coinparandi  corpora  inter  se,  quoad  quantila- 
lem  maleriae  in  singulis,  luni  comparandi  pondéra  ejusdem  cor- 
poris  in  diversis  Jocis,  ad  cognoscendam  variationem  gravitatis. 
Factis  autcnn  cxperimenlis  quam  accuratissimis  inveni  semper 
quantitatem  materiie  in  corporibus  singulis  eorum  ponderi  pro- 
portionalem  esse.  » 

«  Secl.  VII.  De  Mot  a  Fluidorum  et  resistentia  Project  i- 
lin  m. 

M  Prop.  XL,  Prob.  X  :  Invenire  resistentiam  solidoruni  sphœ- 
ricorum  in  Alediis  Jluidissimis.  Scholium  générale f  p.  S'îc). 
(Expériences  sur  la  résistance  du  milieu  au  mouvement  d'un 
pendule  de  lo  î  pieds  de  long,  à  boule  de  bois  et  à  boule  dt^ 
plomb,  oscillant  dans  Fair  et  dans  l'eau;  d'un  pendule  de  ftM- 
dans  le  mercure  et  dans  l'eau.  Expériences  sur  la  résistance  au 
mouvement  d'un  pendule  conique.  Expérience  sur  la  ré-sistanoi' 
de  Tcther.) 

»  De  Mundi  Systemate.  Liber  tertius. 

»  Prop.  VI,  Theor.  VI,  p.  4^8  :  Corpora  ornnia  in  Planetas 
singulos  gravitare,  et  pondéra  eorum  in  eumdem  que/nvis 
Planetam,  paribus  distantiis  a  centro  Plane tœ,  proport io- 
nalia  esse  quantitati  rnateriœ  in  singulis. 

»  Descensus  gravium  omnium  in  Terram  (dempto  sallciu 
ina^quali  retardatione  quaî  e\  Aeris  perexigua  resistentia  orilur) 
aequalibus  temporibus  fîeri  jamdudum  observarunt  alii  ;  et  accu- 
ratissimè  quidem  notare  licel  œqualitatem  temporum  in  Pendu- 
lis.  Rem  tentavi  in  auro,  argento,  plumbo,  vitro,  arena,  sale 
communi,  ligno,  aqua,  trilico.  Comparabam  pixides  duas  li- 
gneas  rotundas  et  œquales.  Unam  implebam  ligno,  et  idem  au  ri 
pondus  suspendebam  (quam  potui  exacte)  in  alterius  cenln» 
oscillationis.  Pixides  ab  œqualibus  pedum  undecim  fdis  pendcn- 
les  constituebant  Pendula,  quoad  pondus,  figuram  et  aeris  re- 
sistentiam omnino  paria  :  et  paribus  oscillationibus  juxta  posiui' 
ibant  una  et  redibant  diutissime.  Proinde  copia  materia'  in 
auro  erat  ad  copiam  materiaî  in  ligno,  ul  vis  motricis  actio  in 
totum  aurum  ad  ejusdem  actionem  in  totum  lignum;  hoc  csi 
ut  pondus  ad  pondus.  Et  sic  in  cœteris.  In  corporibus  ejusdfni 
ponderis  différent ia  materiœ,  quae  vel  minor  esset  quam  par^ 
millesima  rnateriœ  totius,  bis  experimentis  manifeste  deprc- 
liendi  potuit.  » 

Prop.  XX,  Prob.  III  (p.  4^4)  '•  Invenire  et  inter  se  cornpa- 
rare  pondéra  corporuni  in  regionibus  diversis. 

a  Ponde  ra,   in  aliis   quibuscunque  per   totam  Tcrra^   supcrfi- 
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ciem  regionibus,  sunt  reciproce  ul  distantise  locorum  a  cenlro: 
et  propterea,  ex  hypothesi  quod  Terra  sphœrois  sil,  dantur 
proporlione.  —  Unde  talc  confit  Theorenia,  quod  incremenluin 
ponderis,  pergendo  ab  iEqiialore  ad  Polos,  sit  quani  proxinie  ul 
sinus  versus  latiludinis  duplicata;,  vel  quod  perinde  est  ut  qua- 
dratum  sinus  recti  latiludinis.  »  Comparaison  des  longueurs 
des  Pendules  à  Paris,  à  l'ile  de  Gorée  près  le  Gap  Vcrd,  et  à 
Caycnne.  Newton  prend  la  longueur  du  Pendule  à  Paris,  telle 
que  l'a  déterminée  Picard,  sa\oir  3  pieds  j|  de  doigi,  ou  3^*8'  1, 
sans  tenir  compte  de  la  perte  de  poids  dans  l'air,  comme  il  le 
fera  plus  tard  dans  la  deuxième  édition  de  son  Livre. 

J687.  Eochanski  (le  P.  Ad.).  Mensurœ  universaies  magnitudinum 
ac  temporum  {Acta  ErudiLoraniy  1687,  p.  ^jq;  p.  264  : 
Penduli portatilis,  ac  llorologioriun  perfectio. —  Extraits 
des  Acta  Eriid,^  1,  1682-1687,  p.  507). 

1688.  Hariotte  (TAbbé  Ed.).  Traité  du  mouvement  des  Pendules 
{Œuvres  de  M.  Mariette,  de  l'Acad.  des  Sciences.  2  vol. 
in-4<>.  Leyde,  17 17.  —  Tome  II). 

Ce  traité  est  précédé  d'une  Lettre  de  Mariotte  à  Huygens, 
écrite  de  Dijon  le  i"  février  1688,  par  laquelle  il  lui  fait  hom- 
mage de  son  manuscrit. 

1691.  BernouUi  (Jacques).  Demonstratio  centri  oscillationisex  na- 
tara  vectis,..  {Acta  Eruditorum,  1691,  p.  817.  — Extraits 
des  Acta  Erud.,  2,  1688  k  1698,  p.  291).  Voir  plus  loin, 
1708. 

1691.  Lichtscheid  (F.~H.).  Considerationes  qua*dam  circa  altitu- 
dines  et  velocitates  Pendulorum  in  diversis  circulis {suivi 
d'une  note  de  Leibnitz).  —  {Acta  Eruditorum,  169 1,  p.  49 i- 
—  Extraits  des  Acta  Erud.,  2,  1688  à  1698,  p.  806.) 

1691.  Chazelles  (J.-M.  de).  Observations  du  pendule  au  Caire  en 
1694. 

Ces  observations  sont  rapportées  comme  il  suit  par  Duhamel. 
Ref^iœ  Scientiarum  Acadetniœ  Historia  (un  vol.  in-4*,  Paris, 
1698). 

Lib.  IV',  p.  894  :  «  D.  Chazelles  observaliones  a  se  factas  an- 
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nis  1G93  et  94  in  variis  maris  Meditèrranei  locis,  quod  jussu 
Régis  Christianissimi  observando  peragra\it,  cum  Academia, 
cui  jam  antea  adscriptus  fuerat,  conimunica\it.... 

»  Caïri  a  19  martii  ad  8  aprilis  usquc  complures  fecit  observa- 
tiones.... 

»  Circa  longitudinem  penduli  haec  quoque  sunt  comperta  e\ 
observationibus  altiludinum  Solis  inter  se  collalis.  Horologium 
retardari  solitum  3  min.  et  4  secundis,  singulis  diebus,  cum 
19  tantummodo  secundis  tardius  recurrere  deberet,  hinc  sequilur 
illud  7.  min.  4^  tardius  quam  médius  Solis  motus  exigat,  ince- 
dere.  Itaquc  globulum  cupreum  diamctri  unius  digiti  suspendit 
filamento  arundineo,  eique  exsiccato,  nec  conlorlo,  quique  adco 
globi  pondère  non  produceretur,  expertus  ut  lilum  vel  unius 
capilli  latitudine  auctum,  aut  imminutum  in  vibrationibus  pen- 
duli simplicissimi  intra  8  aut  10  minuta  temporis  unius  secundl 
minuti  dilTerentiam  inducere. 

»  Cum  igitur  pendulum  simplexita  essetcompositum,  ut  intra 
24  horas  pra»verterel  borologium  2  min.  46  sccund.  et  cum  me- 
dio  motu  Solis  conveniret,  inter  punctum  suspensionis,  et  su- 
premam  parlem  globi  cuprei  distantiam  dimitiens  invenit  quartu 
lincœ  parte  brcviorem  quam  Lutetia?.  » 

iG{)5.  *Riddermarck  (A.).  De  usu  perpendiculi,  Londini  Sueciœ 
(Liind),  1695. 

10^)7-98.  Couplet  (P.)«  Extrait  de  quelques  Lettres  écrites  de  Por- 
tugal et  du  Brésil,  par  M,  Couplet  le  fils,  à  M.  Vahbé 
liignon,  Président  de  l'Acad.  /?.  des  Sciences.  {Mémoires 
de  l'Acad,  pour  1700.  J/ist,,  p.  116.  Mém.,  p.  171). 

Longueur  du  Pendule  à  Lisbonne,  i^^97'  !>•  K\' 
Longueur  du  Pendule  à  Paraïba,  1698,  p.  175. 

!G;)9-i700.  Des  Hayes.  {Méni.  de  rAcad.,  1701.  Ilist.,  p.  109.) 

Longueur  du  Pendule  à  secondes  à  la  Cayenne,   la  Grenade, 
la  Martinique,  Saint-Christophe,  et  Le  Gap  à  Saint-Domingue. 

1700.  Carré  (L-)-  Méthode  pour  la  mesure  des  surfaces,  la  dimen- 
sion des  solides,  leur  centre  de  pesanteur,  de  percussion 
et  d'oscillation,  par  l'application  du  Calcul  intégral, 
10-4**.  Paris,  1700. 
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1701.  Parent  (A.).  Démonstration  des  JCIH  Théorèmes  de  la  force 
centrifuge  proposés  sans  démonstration  par  M,  Iluguens 
{Journal  des  Savants,  1701,  j).  9.3o;  1704,  p.  526). 

ijoî.  La  Hire  (Ph.  de).  Prœceptum  ACAIL  Quanta  sit  Penduli 
simplicis  longitudo,  cujus  vibrationes  unius  secundi  tem- 
pore  absolvuntnr,  investigare.  A  la  fin  de  l'Ouvrage  : 
Tabulœ  Astronomicœ  Ludovici  Magni  jussu  et  munifi- 
centia  exaratœ  et  in  lucem  editœ,..  adjecta  sunt  Descri- 
ption constructio  et  usus  instrumentorum  Astronomiœ 
noi'œ practicœ  inservientium.ln-f^^,  Parisiis,  1702,  p.  ioî. 
2''  édition,  1727,  p.  102.  3°  édition  (en  français)  :  Trouver 
la  longueur  du  Pendule  simple  dont  les  vibrations  soient 
d'une  seconde  de  temps,  p.  186. 

1703.  BernouUi  (Jacques).  Démonstration  générale  du  centre  de 
balancement  ou  d'oscillation,  tirée  de  la  nature  du  levier 
{Méni,  de  l'Acad.,  1703.  /lis t.,  p.  ii4;  Mém,,  p.  78). 

Extrait   d'une    lettre  de   J/.    BernouUi  en  date  du 
1 1  septembre  1703,  concernant  l'application  de  sa  règle 
\  du  centre  de  balancement  à  toutes  sortes    de   figures 

\  (  Aie  m .  de  l'A  cad, ,  1 7  o3  ;  Mém .,  p .  272). 

1703.  La  Hire  (Ph.  de).  Remarques  sur  les  inégalités  du  mouri^ 
ment  des  Horloges  à  pendule  {Mém.   de   l'Acad.,    1708; 

Hist,,  p.  i3oj  Mém,,  p.  286). 

> 

P.  289.  Expériences  sur  le  retard  qu'éprouve  un  pendule 
oscillant  dans  l'eau,  et  application  du  résultat  à  la  variation 
que  la  durée  des  oscillations  du  pendule  doit  éprouver  par  les 
variations  de  densité  de  l'air.  (Voir,  1726,  la  critique  de  celti* 
application  par  le  célèbre  horloger  Henry  Sully,  dans  le  sup- 
plément à  sa  Description  abrégée  d'une  horloge  d'une  nou- 
velle invention.) 

P.  292.  «  Pour  ce  qui  regarde  les  dilTérenles  longueurs  tlu 
Pendule  dans  les  différents  climats,  il  me  semble  qu'on  y  peut 
faire  quelques  remarques;  car  M.  Picard  avait  observé  à  Urani- 
bourg  et  à  Rayonne,  où  j'étais  a>ec  luy,  que  la  longueur  du  pen- 
dule simple  à  seconde  était  exactement  la  même  qu'à  Paris.  On 
fit  une  grande  attention  à  celte  observation  de  Rayonne,  à  caus»' 
qu'on  sçavait  ce  que  M.  Richer  en  avait  rapporté  de  Gayenne  ». 
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La  Hire,  en  rapprochant  ces  expériences  de  Picard  de  celles  de 
Richer,  puis  de  Varin,  Des  Hayes  et  De  Glos  à  Gorcc,  conclut 
que  la  différence  de  longueur  du  pendule  ne  devient  fort  sen- 
sible qu'au  voisinage  de  la  ligne,  a  Ne  pourrait-on  pas  soupçon- 
ner que  cette  différente  longueur  du  Pendule  n'est  point  réelle, 
et  qu'elle  ne  \ient  que  de  la  mesure  dont  on  s'est  ser\i?  o  Cette 
mesure  se  serait  dilatée  dans  les  régions  tropicales. 

P.  294.  Examen  de  la  démonstration  que  MM.  Mariotte 
et  Huguens  donnent  des  différentes  longueurs  du  Pendule 
simple  à  seconde  y  en  diffère  ns  endroits  de  la  Terre. 

i7(»4»  Bernoulli  (Jacques).  Démonstration  du  principe  de  M.  II u- 
gensj  touchant  le  centre  de  balancement  et  de  Videntité 
de  ce  centre  a^^ec  celui  de  percussion  {Mém.  de  l'Acad., 
1704;  Ilist,,  p.  89;  Mém.,  p.  i36). 

170/1.  Derham  (W.).  Experimentsabout  the  motion  of  Pendulums 
in  Vacuo  {Phil.  Trans.,  24,  1704,  p.  1785). 

1704-1706.  Feuillée  (le  P.).  Journal  des  observations  physiques, 
mathématiques  et  botaniques  faites  sur  les  côtes  orientales 
de  l* Amérique  méridionale  et  dans  les  Indes  occidentales. 
2  vol.  iii-4".  Paris,  17 14;  Supplément,  i  vol.  in-4*;  1725. 

Dans  ce  troisième  Volume,  p.  274  :  Voïage  aux  Indes 
occidentales  ou  Journal  des  observations  physiques,  ma- 
thématiques et  botaniques  faites . . .  aux  côtes  dé  la  Nou- 
velle Espagne  durant  les  années  1704  et  1705. 

P.  3^6.  Observation  de  la  longueur  du  Pendule  à  Portobello, 
octobre  1704.  P.  Î07  :  observation  à  la  Martinique  en  1706. 

Extrait  des  observations  faites  aux  Indes  occidentales 
en  1704,  1705  et  1706,  par  le  P.  Feuillée,  Minime;  par 
M.  Cassini  le  fils  {Mém.  de  l'Acad.,  1708,  p.  5). 

Observatiorts  de  la  longueur  du  Pendule  à  Porto-Bello,  p.  7, 
à  la  Martinique,  p.  16. 

170'j.  *Reyher  (S.).  De  perpendiculo,  cultellatione  et  chorobale,  ac 
in  specie  de  horologiis  automatis  perpendiculo  mode- 
randis.  In-4**.  Kiel,  1705. 
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1 707.  Carré  (  L.).  Démonstrations  simples  et  faciles  de  quelques  pro- 
priétés  qui  regardent  les  Pendu  les  y  avec  quelques  nou- 
velles propriétés  de  la  Parabole,  (Mém.  de  VAcad,,  1707; 
Hist.y  p. '58;  Mém.^  p.  49). 

17F0.  Hofmann  (J.-H.).  Descriptio  Penduli,  quod  suas  exacte  nu- 
méro t  vibrationes  simplices  {Miscellanea  Berolinensia,  1, 
p.  323.  —  Acta  Eruditorum,  171 1,  p.  9). 

17»  I.  Anonyme.  Adnotatio  super  animadversionem  in  dijjficultatc 
Hugenianœ  de  centro  oscillationis  depionst  ratio  ni  oppo- 
sitam  (Acta  Eruditorum.  Supplementa,  A,  171 1,  pp.  29 
et  129.  —  Opuscu la  omnia  Actis  Eruditorum  Lipsiensibus 
inserta.  V'eneliis,  1745,  S>  171 1  à  1719,  pp.  33  et  54). 

171 3.  Taylor  (Brook).  De  inventione  centri  oscillationis  (Phil. 
Trans,,  28,  1713,  p.  11). 

1713.  Newton  (Isaac).  Philosophiœ  naturalis  Principia  mathema- 
tica.  Editio  secunda  auclior  et  emendata.  Cantabrigia*, 
MDCCXIII.  (Edition  de  Cotes,  avec  une  Préface  de  cet 
auteur.) 

Les  expériences  sur  la  résistauce  des  milieux  au  moyen  du 
Pendule  se  trouvent  au  second  Livre,  Sect.  VI,  SchoJium  géné- 
rale, p.  284. 

Sect.  VIL  Scholium  (p.  819).  La  résistance  des  fluides  est  dé- 
terminée par  des  expériences  sur  la  chute  de  boules  composées 
de  cire  et  de  plomb,  tombant  dans  l'eau  et  dans  l'air.  Le  temps 
était  mesuré  par  les  oscillations  d'un  pendule.  Les  expériences 
dans  l'air  furent  faites  en  laissant  tomber  des  boules  de  verre, 
pleines  de  mercure  ou  d'air,  du  sommet  de  l'église  de  Saint-Paul 
à  Londres. 

De  Mundi  systemate.  Liber  tertius. 

Prop.  XX.  Prob.  IV.  Invenire  et  inter  se  comparare  Pon- 
déra corporum  in  Terrœ  hujus  regionibus  diversis, 

La  longueur  du  Pendule  à  Paris  est  prise  cette  fois  égale  à 
3  pieds  8  lignes  et  f,  au  lieu  de  3  pieds  8  lignes  \,  On  jjourrail 
croire,  avec  de  Bréuiond,  que  Newton  adopte  pour  cette  lon- 
gueur la  valeur  déterminée  |)ar  Des  Haycs,  Varin  et  De  Glos,  au 


BIBLIOGRAPHIE  DU   PENDILB.  B-2J 

lieu  de  celle  de  Picard.  Mais,  dans  la  troisième  édition  (1726), 
on  lit  (p.  417)  •  «  Quare  cum  longitudines  pendulorum  a^qua- 
libus  temporibus  oscillantium  sint  ut  gravitâtes,  et  in  latitudine 
Lutelix  Parisiorum  longitudo  penduli  singulis  minutis  secundis 
oscillantis  sit  pedum  trium  Parisiensium  et  linearum  8  \j  vel 
potius  ob  pondus  aëris  8  },  etc.  ».  Il  paraît  donc  que  Newton  a 
conservé  la  longueur  de  Picard,  mais  lui  fait  subir  la  réduction 
au  vide.  Cependant,  dans  la  deuxième  comme  dans  la  troisième 
édition,  les  longueurs  du  Pendule  déterminées  par  Richer,  Varin 
et  Des  Hayes,  "Couplet,  Des  lïayes  et  le  P.  Feuillée,  sont  données 
telles  qu'elles  ont  été  observées  et  employées  sans  réduction  au- 
cune. La  raison  en  est  peut-être  que  Newton  considérait  ces  dé- 
terminations comme  trop  peu  exactes  pour  qu'il  fût  utile  de  les 
altérer  d'une  quantité  beaucoup  moindre  que  celle  dont  elles 
étaient  en  erreur.  Il  indique  même  les  causes  de  leurs  diver- 
gences :  «  Haîc  discrepantia  partim  ab  erroribus  observationum, 
partim  a  dissimilitudine  partium  internarum  terra;  et  altitudine 
montium,  et  partim  a  divcrsis  arris  caloribus,  oriri  potuit.  »  On 
peut  donc  admettre  que  Newton  connaissait  et  appliquait  dès 
1713  la  réduction  au  vide;  mais  je  n'ai  pu  trouver  nulle  part 
qu'il  en  ait  donné  la  théorie. 


171 3.  BernouUi  (Job.).  De  motu  corporum  gravium,  pendulorum 
et  projectilium  in  mediis  non  resistentibus  et  resisten- 
tibus,  supposita  gravitate  uniformi  et  non  uniformiatcjue 
ad  quodvis  datum  punctuni  tendante,  et  de  variis  aliis  hue 
spectantibuSy  Demonstrationes  geonietricœ  {Acta  Erudi- 
torum,  17 13,  p.  ii5.  —  Extraits  des  Acta  Eruditorum,  5, 
pp.  119  et  187). 

171 4»  BernouUi  (Job.).  Nouvelle  théorie  du  centre  d'oscillation, 
contenant  une  règle  pour  le  déterminer  dans  les  Pen- 
dules composés  et  balançans  non  seulement  dans  le  vuide, 
mais  aussi  dans,Jes  ligueurs^  laquelle  règle  est  appuyée 
sur  un  fondement  plus  sûr  qu'aucun  qu'on  ait  publié 
Jusqu'ici  par  rapport  à  cette  matière  {Mém,  de  l'Acad,. 
1714;  ffist.,  p.  98;  Mém,j  p.  208.  —  Acta  Eruditorum  y  1714* 
p.  257.  —  Extrait  des  Acta  Erud,,  5,  p.  249). 

1714-  La  Hire  (Pb.  de).  Remarques  sur  la  cheute  des  corps  dans 
l'air  {Mém.  de  l'Acad.,  1714?  Mém, y  p.  333). 
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1716.  Hermann  (J.)«  Phoronomiay  seu  de  viribus  et  motibus  cor- 

poruni  solidorum  et  Jluidorum  Libri  duo,  In-4°>  Amste- 
lodami,  1716  {Acta  Eruditorum,  '716,  p.  i). 

17 17.  La  Hire  (Ph.  de).  Recherche  des  dates  de   l'invention  du 

micromètre,  des  horloges  à  pendule  et  des  lunettes  d'ap- 
proche {Mém,  de  VAcad,,  171 7;  Mém.^  p.  78). 

17 19-1720.  Anonyme.  Sur  la  longueur  du  pendule  [Mém.  de 
ryicad,  pour  1700.  Hist,^  p.  116  (imprimé  en  1719)]. 

—  Sur   la   longueur  du  Pendule   [Mém.  de  l'Acad, 
pour  1708;  Hist,,  p.  i3o  (imprimé  en  1720)]. 

1720.  Mairan  (J.-J.  d'Orlous  de).  Recherches  géométriques  sur  la 
diminution  des  degrés  terrestres  en  allant  de  VEquateur 
vers  les  Pdles,  où  l'on  examine  les  conséquences  qui  en 
résultent  y  tant  à  l'égard  de  la  figure  de  la  Terre  que 
de  la  pesanteur  des  corps  et  de  l'accélération  du  Pendule 
{Mém.  de  l'Acad,,  1720;  Bist,,  p.  65;  Mém.y  p.  281). 

i  7'îo.  Saurin  (  J.).  Remarques  sur  les  horloges  à  pendule  (Mém.  de 
l'Acad.,  1720;  Hist.,  p.  106;  Mém.,  p.  208). 

1720-ÎI.  S'Gravesande  (W.-J.  Siorm  van).  Physices  Elenienta 
matheniatica  experimentis  confirmata^  sive  introductio 
ad  Philosophiam  newtonianam.  2  vol.  in-4**.  Lugd.  Bat., 
1720-21.  —  Edil.  secunda,  1725. 

172'î.  Cotes  (H.).  Harmonia  mensurarum  sive  Analysis  et  Synthe- 
sis  per  rationum  et  angulorum  mcnsuras  promotœ  :  ac- 
cedunt  alia  opuscula  mathematica  per  Rogerum  Cote- 
sium.  In-'i*».  Cantabrigiœ,  1722* 

Dans  les  Opéra  miscellanea  :  De  descensu  grai>ium,  de  motu 
Pend ulor uni  in  Cycloide  (p.  80). 

1722.  Saurin  (J.).  Éclaircissement  sur  une  difficulté  (relative  à 
Tisochronisme  sur  la  cycloïde)  proposée  aux  Mathémati- 
ciens par  M.  le  Chevalier  de  Louville  {Mém.  de  VAcad., 
1722;  Hist.,  p.  82;  Mém. y  p.  70). 
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179.2.  Taylor  (Brook).  LUterœ  B.  Taylor  ad  J,  B.  M.  datœ  Lon- 
dini die  6  JitlU  1722  (Acta  Eriiditoruni,  1722,  p.  !\ô9.). 

Brook  Taylor  réclame  contre  J.  BernouIIi  l'invenlion  «le   lu 
détermination  du  centre  d'oscillation. 

1723.  *Hamberger  (G.-E.).  De  experimentoabHugenio,pro  causa 
gravitatis  explicanda,  invento.  In-4**,  Jenae,  1723. 

172/1.  Poleni  (J.).  Joh,  Poleni  ad  Reverendiss.  Abbatem  D.  Gui" 
donem  Granduni  Epistolœ  duœ:  in  quaruni  altéra  pro- 
ponuntur  nonnulia  de  Telluris  forma  ;  in  altéra  vero 
quœdani  de  causa  motus  musculorum.  ln-4°,  Patavii, 
1724  (Acta  Eruditorum,  1726,  p.  244)* 

1725.  Harrison  (J.)-  Invention  du  Pendule  compensateur  à  gril  {voir 

Short,  1752). 

172,).  Desaguliers  (J.-Th.).  A  Dissertation  concerning  the  figure 
of  the  Earth  {PliiL  Trans.,  33,  1726, /?/>.  201,  239,  277 
e^344). 

1726.  Newton   (Isaac).   Philosophiœ   naturalis  Principia   mathe- 

matica,  Editio  tertia  aucta  et  emendata.  In-4°)  Londini, 
MDCCXXVI  (Édition  de  Pemberton). 

Liber  secundus.  Sec  t.  VII.  Scholiunif  p.  346.  Auv  expé- 
riences qu'il  avait  faites  en  juin  17 10  sur  la  chute  des  corps  du 
haut  de  l'Eglise  de  Saint-Paul,  Newton  ajoute  celles  que  Desa- 
guliers fit  au  même  lieu  en  juillet  1719. 

De  Systemate  mundi.  Liber  tertius,  Propositio  X.  Theo- 
rema  JC,  p.  406.  A  la  fin  de  ce  paragraphe,  Newton  décrit  pour 
la  première  fois  l'expérience  de  la  chute  des  corps  dans  un  tube 
vide  d'air.  «  In  spatiis  utique  terrai  proximis,  nihil  invenitur 
quod  resistentiam  creet,  prœter  aërem,  exhalationes  et  vapores. 
His  ex  vitro  cavo  cylindrico  diligcntissime  exhaustis,  gravia 
intra  vitrum  liberrime  et  sine  omni  resistentia  sensibili  cadunt; 
ipsum  aurum  et  pluma  tenuissima  simul  demissa  œquali  cuni 
velocitate  cadunt,  et  casu  suo  describendo  altitudinem  pedum 
quatuor,  sex  vel  octo,  simul  incidunt  in  fundum,  ut  experientia 
compertuni  est.  Et  propierea  si  in   cœlos  ascendatur  aëre  et 
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exhalationibus  vacuos,  planelœ  et  cometae  sine  omni  resislentia 
scnsibili  per  spatia  illa  diuturnissime  movebuntur.  » 

Pour  la  réduction  du  Pendule  au  vide,  voir  1713. 

17:16.  Graham  (G.).  A  Contrivance  to  avoid  the  irregularities  in 
a  Clock's  motion,  occasionna  by  the  Action  of  Heat  and 
Cold  upon  the  Rod  of  the  Pendulum  (Phil,  Trans,,  34, 
1726,  p.  t\0). 

Pendule  compensateur  à  mercure. 

179.6.  Bernoulli  (Daniel).  De  mutiia  relatione  centri  virium,  cen- 
tri  oscilla tionis  et  ce n tri  gravitatis  Démons tr a tiones  geo- 
metrica'  {Commentarii  Academiœ  Scientiariim  Petropo- 
litana',  2,  p.  sio8). 

i7'^6.  Sully  (II-)-  Description  abrégée  d'une  horloge  d'une  nou- 
velle invention  pour  la  juste  mesure  du  temps  sur  mer. 
In-4**,  Paris,  1726. 

Dans  le  Supplément,  p.  289  :  «  Sur  les  différentes  loni^ueurx 
du  Pendule  en  différents  climats;  sur  la  dilatation  et  rétré- 
cissement des  nié  taux  y  et  sur  la  résistance  de  l'air  au  mou- 
vement des  Pendules.  »  Critiques  fort  intéressantes  du  Méra. 
de  La  Hire  (1703). 

17:^7.  Bernoulli  (Joh*.).  Discours  sur  les  lois  de  la  communication 
du  mouvement  (Recueil  des  pièces  qui  ont  remporté  les 
prix  de  VAcad,  R.  des  Se. y  t.  ï). 

1727.  Hermann  (J.).  Theoria  generalis  motuum  {Comm.  Acad, 
Petrop.y  2,  p.  189). 

1 727.  Bernoulli (  Joh.).  Theorcmata  selectapro conservatione virium 

vivarum   demonstranda    et    experimentis   confirmanda 
{Comm.  Acad.  Petrop.,  2,  p.  200). 

1 728.  Bûlfinger  (  G.-B.).  De  causa  gravitatis  Physica  generali Dis- 

quisitio  Physica  experimentalis  {Recueil  des  pièces  qui 
ont  remporté  les  prix  de  V  Acad.  R.  des  Se. y  t.  II). 
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179,8.  Hermann  (J.).  JSova  ratio  deduceridi  regulam  jam  passim 
traditani  pro  centro  oscillationis  Penduli  cujuscunque 
compositi,  petita  ex  theoria  motus  gravium  in  arc u bas 
circularibus  {Comm.  Acad.  Petrop.,  3,  p.  i). 

i7'î8.  De  risle  de  la  Croyére  (L.).  Observatio  longitudinis  Penduli 
sinip  liais  fac  ta  Archangelopoli  a  Ludoiuco  De  ris  le,  re- 
ferente  Jos.  Nie.  De  l'Isle  {Cornm.    Acad,  Petrop,,  4, 
1729,  p.  322). 

Expérience  faite  en  avril  1728. 

Voir  Monthly  Notices^  41,  1880,  p.  79  :  Note  on  the  Lengtli 
of  the  Pendulutn  observed  hy  de  Vhle  de  la  Croyère  at 
Archangel  in  17*28.  By  Major  John  Herschcl. 

17^9.  Husschenbroek  (P.  van).  Elementa  Physices,  In-^"»  Lugd. 
Bat.,  1729  et  în-S"*,  ibid,^  1734  (Trad.  française  par  Mas- 
suet,  2  vol.  in-4",  Leyde,  1739;  allemande  par  Goltsched, 
in-8*,  Leipzig,  1747)- 

1729.  BernouUi  (Daniel).  Theorema  de  motu  curvilineo  corporum, 
quœ  resistentiani  patiuntur  velocitatis  suce  quadrato 
proportionaleni  {Comm.  Acad.  Petrop.,  4.  p.  i36). 

1 700-3 1.  BernouUi  (Daniel).  Dissertatio  brevis  de  motibus  corpo- 
runi  reciprocis  seu  oscilla toriis,  quœ  ubique  resistentiani 
patiuntur  quadrato  velocitatis  suœ  proportionaleni,  ubi 
ostenduntur  theoremataj  quorum  ope  expedite  ad  calcu- 
lum  revocantur  motus  Pendulorum  in  mediis  perfecte 
Jluidis  ^prœsertim  aère  ceu  medio  tenuissimo  {Comm. 
Acad.  Petrop.,  5,  p.  106.  Additamentum,  p.  126). 

1731.  Valerius  (G.).  Observatio  et  experimentum  de  funependulo- 
rum  vibrationibus  {Acta  litteraria  Sueciœ,  3,  p,  112). 

1731.  Cirillo  (N.).  Historia  terrœ  motus  Apuliam  et  totum  fere 
Neapolitanum  Regnum  anno  iy3ivexantis{Phil.  Trans,, 
38,  1733,  p.  79). 

Emploi  du  Pendule  pour  l'observation  des  tremblements  de 
terre. 
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1731-32.  Graham  (G.),  et  Campbell  (C).  An  accountofsome obser- 
vations made  in  London  hy  Mr  George  Graham  F.  R.  S. , 
and  at  Black-Hii^er  in  Jamaica  hy  Colin  Campbell^  Esq. 
F.  7?.  S,,  concerning  Ihe  going  of  a  Clock,  in  order  ta 
détermine  t/ie  dijference  betiveen  the  lengths  of  isochronal 
Pendulums  in  those  places.  Communicated  by  J.  Bradiev 
{PhiL  Trans.y  38,  1783,  p.  3o2.  —  Bradley's Miscellaneom 
Works  and  Correspondence,  ln-4*.  Oxford,  i832,  p.  62).     . 

Le  pendule  de  Graham  fut  employé  plus  tard  par  Godin  et 
|)ar  Maupertuis.  La  description  en  a  été  donnée  par  Maupcrtui'> 
dans  La  Figure  de  la  Terre  déterminée  par  les  observations 
de  MM.  de  Maupertuis,  etc.,  p.  162,  et  par  de  Brémond  dans  une 
note  jointe  à  la  traduction  du  Mémoire  précédent  {Transac- 
tions philosophiques  de  la  Soc.  II.  de  Londres,  traduites  par 
M.  de  Brémond.  Année  173 î,  p.  110). 

i73'<.  BernouUi  (Daniel).  Theoremata  de  oscilla tionibns  corporum 
filo  flexili  connexorum  et  catenœ  verticaliter  suspensœ. 
{Comni.  Acad,  Petrop.^  6,  p.  108;  7,  p.  162). 

173.^.  D'Ons-en-Bray  (L.-L.-P.).  Description  et  usage  d'un  métro- 
mètre  ou  machine  pour  battre  les  mesures  et  les  temps  de 
toutes  sortes  d'airs  {Mém,  de  VAcad.,  1782;  Mem.. 
p.  182). 

(Deuxième  Partie  :  «  Des  lon{»ueurs  qu'on  doit  donner  au 
i'endule  pour  que  les  vibrations  soient  d'un  nombre  de  tierces 
donné,  n) 

1733.  Buffon  (G.-L.  Leclerc  de).  Solution  d'un  problème  sur  Pos- 
cillation  d'un  pendule  dont  le  fil  rencontre  un  obstacle 
fixe  {Mém.  de  l'Acad.,  i733;  Hist.,  p.  96 ). 

j  J733.  Wolf  (Clir.).   Elementa  Matheseos  universœ,  Toraus  II,  qui 

Mechanicani  ciim    Statîca,    Hvdrostalicam,   Aerometriam 

.  alque   Ilydraulicara    complectitur.    Halae    Magdeburgicse. 

I  In.4°,  1733. 

i 

0  Gaput  octavum  :  dedescensu  etadscensu  corporum  in  lineis 

\  curvis.  »  Théorie  du  Pendule.  W.  suppose  les  arcs  très  petits.  Il 


( 


dit  seulement  que  la  durée  augmente  avec  l'amplitude. 
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1734.  Alexandre  (Dom  Jacques).  Traité  général  des  horloges. 
In-8*.  Paris,  1734. 

1734.  Elvius  (P.)-   Theorenia  de  oscillationibus pendu lor uni  in  ar^ 

cubus    circularibus  {Acta   Litteraria  Sueciœ,   3,   1734, 

p.  71). 

1735.  Stirling  (James).  On  the  figure  of  tlie Earth,  and  the  varia- 

tions of  gravity  on  the  surface  {P/iil.   Trans.  39,   1735, 
p.  98  \ 

1735.  Mairan  (J.-J.  d'Ortous  de).  Expériences  sur  la  longueur  du 
pendule  à  secondes  à  Paris  :  avec  des  remarques  sur  cette 
matière,  et  sur  quelques  autres  qui  s'y  rapportent  {Mém, 
de  rAcad.f  i735;  Ilist.,  p.  81;  Mém.,  p.  i53). 

Ces  expériences  furent  entreprises  sur  l'invitation  de  l'Aca- 
démie des  Sciences,  «  les  Académiciens  destinés  à  la  mesure  de 
l'Equateur  n'ayant  pu,  avant  leur  départ,  faire  cette  expérience 
avec  tout  le  loisir  et  tout  l'appareil  qu'elle  exifije  ».  Cependant, 
Godin  assista  aux  premiers  essais  de  Mairan.  Elles  furent  faites 
au  vieux  Louvre,  dans  une  salle  du  deuxième  étage  (p.  uo3). 
De  Mairan  fît  usage  de  boules  de  plomb,  de  cuivre,  d'ivoire  et 
de  cristal,  de  différentes  grosseurs,  suspendues  à  un  fil  de  pite 
ou  à  un  fil  d'archal  très  fin  fixé  dans  une  pince,  comme  celle 
du  pendule  de  Picard.  Un  plan  de  bois  de  noyer,  bien  poli  et 
horizontal,  étant  placé  au-dessous  de  la  boule  au  repos,  on  me- 
surait la  distance  de  la  boule  à  ce  plan  en  intercalant  des  lames 
de  verre  d'épaisseur  connue;  puis  la  distance  de  ce  plan  à  la 
pince  à  l'aide  d'une  toise  graduée.  [Voir  l'histoire  de  la  Toise 
de  M.  de  Mairan  dans  mes  Recherches  historiques  sur  les  Eta- 
lons de  poids  et  mesures  de  V Observatoire  {Annales  de  l'Ob- 
servatoire, t.  XVII  des  Mémoires,  p.  C.  10)].  Le  chapitre  le 
plus  intéressant  est  celui  qui  a  pour  titre  :  «  Remarques.  Ma- 
nière de  compter  sans  peine,  et  avec  exactitude,  un  grand 
nombre  d'oscillations;  importance  de  cette  exactitude.  Lon- 
gueur du  Pendule,  et  grosseur  de  son  poids  les  plus  conve- 
nables M  (p.  i6(>-i68).  C'est  là  que  de  Mairan  expose  la  mé- 
thode connue  aujourd'hui  sous  le  nom  de  méthode  des 
coïncidences;  il  appelle  moment  de  concours,  ou  simplement 
concours  «  la  chute  commune  et  instantanée  qui  se  fait  de  même 
part  dans  les  deux  Pendules,  au  moment  qu'ils  partent  du  repos, 
par  exemple  de  drqite  à  gauche....  Le  retour  complet  des  deux 
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Pendules  à  la  même  direction  de  mouvement,  ou  au  concours, 
après  un  certain  nombre  de  vibrations,  emporte  deux  battements 
de  plus  ou  de  moins,  dans  le  Pendule  d'observation,  selon  qu'il  est 
plus  court,  ou  plus  long  que  celui  de  l'Horloge.  Car,  après  que 
le  premier  a  passé  de  son  concours  primitif  à  un  mouvement 
contraire,  il  a  dès  lors  gagne  ou  perdu  un  battement,  et  il  faut 
qu'il  en  gagne  ou  en  perde  un  second  sur  le  Pendule  de  l'Hor- 
loge, pour  concourir  de  nouveau  avec  lui.  Cet  instant  de  cliutc 
en  sens  contraire,  je  l'appellerai  moment  d'opposition  des  deux 
Pendules,  ou  simplement  Vopposition  ».  De  Mairan  prenait  donc 
les  coïncidences  au  moment  où  les  Pendules  étaient  en  même 
temps  à  l'extrémité  de  leur  course,  et  non  lorsqu'ils  passent  en 
même  temps  par  la  verticale  et  dans  le  même  sens.  C'est  ce  que 
montrent  bien  \q?>  Jig,  6  et  7  de  son  Mémoire.  Il  notait  d'ail- 
leurs les  oppositions  aussi  bien  que  les  concours. 

Voir  aussi  :  P.  171  «  Remarques  sur  la  correction  à  faire 
en  conséquence  de  VaK'ancement  ou  du  retardement  de 
l'Horloge;  et  sur  l'erreur  que  pourraient  produire  les  excès 
de  matièrcy  ou  les  soufflures  qui  se  tromperaient  dans  le 
poids  du  Pendule  ».  De  Mairan  se  contente  de  montrer  que 
l'inlluencc  des  soufflures  est  très  faible,  sans  donner  le  moyen 
de  l'éliminer. 

P.  i8i.  «  Remarques  sur  la  complication  de  la  pesanteur 
du  fil  avec  celle  du  poids  proprement  dit  du  Pendule.  For- 
mule pour  en  évaluer  les  effets.  » 

P.  200.  «  Remarques.  Inconvénient  des  grosses  sphères; 
préférence  à  donner  aux  petites ^  et  à  la  figure  sphérique, 
pour  le  poids  du  Pendule,  et  au  fil  dépite  sur  tous  les  autres 
fils,  et  sur  toute  autre  espèce  de  suspension.  » 

P.  2o3.  «  Récapitulation  et  résultat  de  toutes  les  expériences 

précédentes  ».  De  Mairan  donne  3  pieds  8  lignes  {-^  pour  la  lon- 
gueur du  Pendule  à  secondes. 

P.  2o3.  «  J^ffet  de  l'élévation  du  lieu.  » 

P.  ui3.  a  Sur  l'extension  des  métaux  par  la  chaleur.   » 

Quelques  expériences  gro>sièrcs. 

P.  214.  «  Eclaircissement  sur  un  article  du  Mémoire  pré- 
cédent, touchant  la  longueur  du  Pendule  y  etc.  » 

De  Mairan  ne  tient  aucun  compte  du  milieu  dans  lequel 
oscille  le  Pendule. 

1/35.  Clairaut  (  Al.-Gl.).  Examen  des  différentes  oscillations  quun 
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corps  suspendu  par  un  fil  peut  faire  lorsqu'on  lui  donne 
une  impulsion  quelconque.  {Mém.  de  l'Acad.,  i735; 
ffist.,  p.  92;  Mém,,  p.  281.) 


1735-43.  Expédition  de  Godin,  Bouguer  et  La  Condamine  au  Pérou 
pour  la  mesure  des  trois  premiers  degrés  du  méridien. 
Expédition  de  Maupertuis  au  cercle  polaire. 

Godin  (L.)»  •^"''  ^^  longueur  du  Pendule  simple  qui  bat  les 
secondes  du  temps  moyen,  observée  à  Paris  et  au  Petit- 
Goave  en  l'île  Saint-Domingue.  {Mém.  de  VAcad.,  i735; 
Mém. y  p.  5o5.) 

Godin  avait  emporté  une  machine  de  Graham,  sorte  de  Pen- 
dule invariable  uni  à  un  rouage  qui  en  comptait  les  oscillations. 
Il  fit  aussi  usage  du  Pendule  quasi  simple,  dont  il  comptait  les 
V  vibrations  par  la  méthode  des  concours,  et  dont  il  mesurait  la 
longueur  à  l'aide  d'une  règle  à  languette,  fort  analogue  à  celle 
qui  fut  employée  plus  tard  par  Borda. 

Bouguer  (P.)-  Extrait  d'une  Lettre  de  M.  Bouguer,  écrite 
à  M.  de  Réaumur  du  Petit-Goave  dans  l'tle  de  Saint- 
Domingue,  le  26  octobre  1735.  {Mém.  de  l'Acad.,  1735 ; 
Mém.,  p.  622.) 

«  P.  526.  J'ai  fait  faire  ici  un  Pendule  simple  d'acier,  et  j'ai 
pris  toutes  les  précautions  que  j'ai  pu  pour  le  rendre  invariable. 
J'y  ai  fait  mettre  une  lentille  de  24  ou  a5  livres,  qui  a  environ 
8  pouces  de  diamètre  et  2  d'épaisseur;  et  afin  de  n'avoir  pas  à 
craindre  qu'elle  changeât  de  situation,  j'ai  fait  mettre  en  dedans 
une  traverse  de  fer  qui  lui  sert  d'axe,  et  qui  est  perpendiculaire 
à  la  verge.  Cet  instrument  est  suspendu  par  un  couteau  d'acier 
qui  est  trempé,  et  qui  porte  sur  deux  coussins  d'acier  qui  le 
sont  aussi.  Ces  coussins  sont  appliqués  sur  une  platine  de  cuivre 
qui  a  un  trou  au  milieu  pour  recevoir  la  verge  du  Pendule,  et 
cette  platine,  qui  est  placée  sur  un  scabellum  de  4  J  pieds  de 
hauteur,  se  met  de  niveau  par  le  moyen  de  trois  vis....  Je 
compte,  dans  tous  les  endroits  où  je  passerai,  comparer  ce  Pen- 
dule invariable  à  une  Horloge  que  je  comparerai  elle-même 
avec  le  ciel;  et  découvrant,  comme  ici,  combien  il  est  plus  long 
que  celui  dont  les  vibrations  sont  exactement  d'une  seconde,  je 
sçaurai,  à  un  ou  deux  centièmes  de  ligne  |prcs,  combien  diffè- 
Mém.  de  Phys.,  IV.  —  Bibl.  b.  3. 
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rent  entre  eux  les  Pendules  des  divers  pays,  au  lieu  que  lors- 
qu'on cherche  cette  différence  par  les  longueurs  absolues,  on 
n'est  jamais  sûr  de  l'obtenir  à  un  dixième  de  ligne  prés.  » 

La   Condamine  (Ch.-M.  de).  De  la  mesure  du  Pendule  à 
St-Domingue.  (Mém,  de  l^Acad,,  1736;  Mém,,  p.  029). 

Mém.  reproduit  en  entier  dans  le  tome  IV  de  ce  Recueil. 

Anonyme.  Sur  la  longueur  du  Pendule  dans  la  zone  tor- 
ride,  {Mém.  de  VAcad.,  1786;  Hist,,  p.  ii5). 

Relation  des  expériences  de  Godin,  Bouguer  et  La  Condamine 
à  Saint-Domingue. 

Bougner  (P.)-  ^^  Figure  de  la  Terre,  déterminée  par  les 
observations  de  Messieurs  Bouguer  et  de  La  Condamine, 
envoyés  par  ordre  du  Roy  au  Pérou,  pour  observer  aux 
environs  de  VÉquateur,  par  M.  Bouguer.  ln-4**,  Paris, 

1749- 

P-  299,  en  note,  le  Pendule  à  Paris. 

Septième  Section.  Détails  des  expériences  ou  observations 
sur  la  gravitation,  avec  des  remarques  sur  les  Causes  de  la 
Figure  de  la  Terre,  p.  827.  —  l.  Détails  des  expériences  faites 
pour  déterminer  la  longueur  du  pendule  à  secondes,  p.  Suq.  -- 
Description   du  Pendule  et    du    mode  d'observation,   p.  332  : 
«  L'étendue  des  oscillations  diminue  sensiblement  en  progres- 
sion géométrique  en  temps  égaux.  »  —Expériences  au  Pichincha. 
août    1737.  —  Expériences  à  Quito,   sept.    1737.  —  Réduction 
qu'il  faut  faire  aux  longueurs  du  Pendule  trouvées  immédiate- 
ment par  l'expérience,  p.  338.  —  Réduction  au  vide,  p.  34o  : 
«  L'usage  du  Baromètre  nous  met  en  état  de  découvrir  le  rap- 
port qu'il  y  a  entre  la  pesanteur  du  mercure  et  celle  de  l'air 
dans  tous  les  endroits  de  l'atmosphère  qui  sont  accessibles. 
Nous  voyons  combien  il  faut  nionter  ou  descendre  de  pieds 
pour  que  le  mercure  change  de  hauteur  d'une  ligne.  C'en  est 
assez  pour  qu'on  en  puisse  toujpurs  marquer  au  juste  la  pesan- 
teur spécifîque  de  l'air  par  rapport  à  celle  de  tous  les  autres 
corps.  J'ai  trouvé  de  cette  sorte  qu'il  ne  fallait  exprimer  la  pre- 
mière que  par  l'unité  sur  le  sommet  du  Pichincha  si  Ton  expri- 
mait celle  du  cuivre  par  11 000.  Or  il  suit  de  là  que  le  petit 
poids  de  mon  Pendule  simple  perdait  sur  cette  montagne  la 
11000''"'*  partie  de  sa  pesanteur.  Cette  diminution  ou  cette  perte 
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produisait  le  même  effet  que  si  elle  se  fût  faite  réellement  sur 
la  force  motrice  même;  et  par  une  suite  naturelle  je  trouvais 
toujours  le  Pendule  à  secondes  trop  court  d'une  iiooo^""  partie. 
Pour  corriger  le  défaut  il  faut  ajouter  yf^  ^^  ligi^e,  et  il  est 
visible  que  l'équation  doit  être  un  peu  plus  forte  dans  tous  les 
autres  lieux,  qui  sont  plus  bas,  puisque  l'air  y  est  plus  condensé 
par  le  poids  de  la  partie  supérieure  de  l'Atmosphère.  C'est  la 
première  fois  qu'on  a  égard  à  cette  petite  correction  dans  les 
expériences  dont  il  s'agit  actuellement;  mais  nous  ne  pouvons 
pas  la  négliger  si  nous  voulons  pousser  les  choses  jusqu'à  la 
plus  grande  exactitude,  et  si  d'un  autre  côté  nous  devons 
ajouter  foi  aux  principes  les  plus  certains  de  l'Hydrostatique 
(p.  340)'  » 

Tableau  des  longueurs  réduites  du  Pendule  à  secondes,  ou 
telles  qu'elles  seraient  si  les  Pendules  faisaient  leurs  oscillations 
dans  le  vide«  p.  34'i- 

IL  Comparaison  de  la  pesanteur  et  de  la  force  centrifuge 
que  contractent  les  graves  par  le  mouvement  de  la  Terre 
autour  de  son  axe^  avec  des  remarques  sur  les  effets  de  ces 
deux  forces,  p.  343. 

III.  Remarques  sur  la  diminution  que  reçoit  la  pesanteur 
à  différentes  hauteurs  au-dessus  du  niveau  de  la  mer, 
p.  357. 

IV.  Mémoire  sur  les  attractions  et  sur  la  manière  d'ob- 
server si  les  montagnes  en  sont  capables,  p.  364.  —  Expé- 
riences au  Chimboraço,  déc.  1738. 

La  Condamine  (Ch.-M.  de).  Journal  du  voyage  fait  par 
ordre  du  Roi  à  l'Equateur,  In-4®,  Paris,  i^Si. 

Ce  Journal  indique  seulement  les  stations  où  furent  faites  les 
observations  du  Pendule  et  les  dates  de  ces  observations,  sans 
aucun  autre  détail. 

Le  Petit-Goave,  aoùt-oct.  1735;  Portobello,  nov.-déc.  1735 ; 
Panama,  janv.-fév.  1736;  Manta,  mars  1736;  Palmar,  id,\  Rio- 
jama,  avril  1736;  Lima,  fév.  1737;  Pitchincha,  août  et  octobre 
1737,  août  1742;  Chimboraço  et  Riobamba,  déc.  1738;  Quito, 
juillet  et  août  174*^;  le  Para,  déc.  1743;  Cayenne,  1744* 

Les  expériences  furent  faites  soit  avec  un  Pendule  simple  à 
une  seconde  ou  à  deux  secondes,  soit  avec  un  Pendule  inva- 
riable pouvant  marcher  vingt-quatre  heures  (p.  i43  et  144  et 
p.  i65).  Voir  aussi,  sur  ce  Pendule,  \fém,de  l'Acad.j  1745,  p.  476. 
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et  1747?  p-  ^08.  Ce  Pendule  passa  plus  tard  dans  les  mains  de  La- 
lande,  qui  en  fît  usage  à  Paris  en  1767  et  178T.  Lalande  l'envoya 
ensuite  à  Mallet,  qui  l'employa  à  Genève  en  1769,  à  Saint-Pé- 
tersbourg et  à  Ponoï;  puis  il  le  remit  à  d'Agelet  pour  son  voyage 
autour  du  monde  en  1785,  où  cet  astronome  périt  avec  La  Pey- 
rouse.  (Astronomie  de  Lalande,  3*  édition,  t.  III,  p.  45). 

La  Condamine.  Mesure  des  trois  premiers  degrés  du  Méri- 
dien, tirée  des  observations  de  Messieurs  de  l'Académie 
Royale  des  Sciences,  envoyés  par  le  Roi  sous  l'Equateur. 
In-4'.  Paris,  1751. 

«  Art.  XXI.  Expériences  sur  les  changements  de  longueur 
d'une  Toise  de  fer,  exposée  à  différents  degrés  de  chaleur,  p.  75. 
(Mesure  de  la  dilatation  de  la  Toise  du  Nord,  parla  variation  de 
durée  de  l'oscillation  de  cette  règle  de  fer  suspendue  à  un  cou- 
teau). —  Ces  expériences  furent  faites  à  Paris  après  le  retour 
de  La  Condamine. 

La  Condamine.  Relation  abrégée  d'un  voyage  fait  dans  l'in- 
térieur de  l' Amérique  méridionale,  depuis  la  côte  de  la 
mer  du  Sud,jusques  aux  côtes  du  Brésil  et  de  la  Guyanne, 
en  descendant  la  rivière  des  Amazones,  In-4*.  Paris,  1745. 
{Mém.  de  l'Académie,  i745;  Hist.,  p.  63;  Mém,,  p.  391). 

Expériences  sur  la  pesanteur  au  Para,  Dec.  1743.  Relation, 
p.  180;  Mém,,  p.  476.  —  A  Cayenne,  fév.  1744*  Relation,  p.  200; 
Mém.,  p.  485. 

La  Condamine.  Nouveau  projet  d'une  mesure  invariable 
propre  à  servir  de  mesure  commune  à  toutes  les  nations, 
{Mém,  de  l'Acad,,  ly^y;  Hist,j  p.  82;  Mém.,  p.  489)- 

Dans  la  IP  Partie  de  ce  Mémoire,  La  C.  propose  comme  me- 
sure universelle  la  longueur  du  Pendule  équinoxial,  et  donne 
quelques  détails  sur  les  expériences  faites  à  Quito. 

Juan  (Don  Jorge)  et  Ulloa  (Don  Antonio  de).  Observaciones 
astronomicas  y  phisicas  hechas  de  orden  de  S.  Mag,  en 
los  reynos  del  Perà,  de  las  quales  se  deduce  la  Figura  y 
Magnitud  de  la  Tierra  y  se  aplica  à  la  navigacion.  In-4**. 
Madrid,  1748. 

Libro  VIII.  De  las  experiencias  del  Pendulo  simple, y  con- 
clusion de  la  Figura  de  la  Tierra, 
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Gap.  I.  Motwos  que  obligaron  à  emprender  las  experien- 
cias  del  Pendulo,  p.  3i3. 

Cap.  II.  Descripcion  del  Instrumento  con  que  se  hicieron, 
p.  3i5. 

Cap.  III.  De  las  experiencias  hechas  in  Quito  (juillet  1736, 
Godin,  D.  Juan  et  D.  Antonio),  p.  319. 

Cap.  IV.  De  las  experiencias  hechas  en  el  Caho  Francès 
(Le  Cap  Français  à  Saint-Domingue.  D.  Jorge),  p.  329. 

Cap.  V.  Conclusion  de  la  Figura  de  la  Tierra, 

L'Ouvrage  de  D.  Jorge  Juan  a  été  publié  en  français  à  la  suite 
du  Voyage  historique  de  V Amérique  méridionale.  Amster- 
dam et  Leipzig.  2  vol.,  in-4%  1702.  Exp.  du  Pendule ^  pp.  240 
à  254. 

Ces  diverses  relations  ne  font  connaître  qu'un  très  petit  nom- 
bre des  longueurs  observées  du  Pendule.  Ces  longueurs  furent 
connues  en  Europe  par  des  lettres  particulières. 

Manpertuis  (P.-L.  Moreau  de).  La  figure  de  la  Terre  déter- 
minée par  les  observations  de  Messieurs  de  Maupertuis, 
Clairauty  Camus,  Le  Monnier,  l'Abbé  Outhier  et  Celsius, 
faites  par  ordre  du  Roy  au  Cercle  polaire,  In-8°.   Paris, 

1738. 

Livre  troisième.  Mesure  de  la  pesanteur  au  Cercle  polaire^ 
p.  i53. 

Chap.  II.  Expériences  faites  à  Pello  sur  la  pesanteur 
(avril  1737).  Description  du  Pendule  de  Graham. 

Chap.  m.  Expériences  faites  à  Paris  avec  le  même  instru- 
ment (févr.-mars  1738). 

Chap.  IV.  Accélération  de  la  Pendule, 

Chap.  V.  Expériences  faites  avec  d^ autres  instruments, 

Chap.  VI .  Réflexions  sur  les  augmentations  de  la  Pesanteur. 

—  La  figure  de  la  Terre  déterminée  par  MM.  de  V Acadé- 
mie /?.  des  Sciences  qui  ont  mesuré  le  degré  du  Méridien 
au  Cercle  polaire.  {Mém.  de  l'Acad.,  1787;  Hist.,  p.  90; 
Mém.,  p.  889.) 

Détermination  de  la  longueur  du  Pendule  à  Pello,  p.  465. 
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—  Mesure  de  la  pesanteur  dans  la  zone  glaciale,  p.  ia3, 
à  la  fin  du  Discours  sur  la  parallaxe  de  la  Lune  pour 
perfectionner  la  théorie  de  la  Lune  et  celle  de  la  Terre. 
In-8°,  Paris,  ijii- 

Outhier  (TAbbé  R.).  Journal  d'un  voyage  au  Nord  en  173G 
et  1737.  In-4®,  Paris,  I744- 

Le  Pendule  à  Pello,  p.  î33. 


173G.  Krafft  (G.-W.)'  Défigura  Terrœ.  Disserlatio prima.  (Comm. 
Acad.  Petrop.,  8,  p.  320). 

1786.  Derham  (W.).  Eœperiments  concerning  the  vibratioiks  of 
Pendulums,  {PhiL  Trans.,  39,  1736,  p.  201.  —  Journal 
des  Savants,  1787,  p.  742.  ) 

1737.  *Klingenstjerna  (S.).  De  graviCate  corporuni  terrestrium, 
Upsalise,  1737. 

1737.  Clairaut  (Al.-Gl.).  Investigationes  aliquot,  ex  quibus  prohe- 
tur^  Terrœ  figurant  secundum  leges  attractionis  in  ra- 
tione  inversa  quadrati  distantiarum,  maxime  adellipsim 
accedere  debere.  (Phil.  Trans,,  40,  1787,  p.  19.) 

1737.  De  risle  (J.-N.).  Projet  de  mesure  de  la  Terre  en  Bussie,  lu 

dans  TAssemblée  de  TAcad.  des  Se.  de  Sainl-Pélersboure:, 
le  21  janvier  1737.  In-4°,  Saint-Pétersbourg. 

Vorschlag,  welcher  G  estait  durch  einige  im  Russischen 
Reiche  zu  unternehmende  Abmessungen,  das  Maas  und 
die  wahre  G  estait  der  Erdkugel  ausfundig  zu  machen 
sey,  23  p.  in-4°.  Saint-Pétersbourg,  1737. 

Ce  discours  a  été  traduit  en  anglais  dans  les  Phil,  Trans,. 
40,  17*^17,  p.  27,  et  reproduit  en  français  par  de  Brémond  dans  sa 
Traduction  des  Phil,  Trans.,  année  1737,  p.  27. 

1738.  (Maupertuis.)  Examen  désintéressé  des  différents  Ouvrages 

qui  ont  été  faits  pour  déterminer  la  figure  de  la  Terre. 
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avec  r examen  des  trois  Dissertations  de  M.  Desaguliers, 
ln-i2,  Oldenbourg,  1738.  —  2«  édit.  In-8«.  Amsterdam, 
1741.  —  (Journal  des  Sçavants,  ly/Jo,  p.  i53.) 

1738.  Clairaut  (Al.-Cl.).  Des  centres  d'oscillation  dans  les  milieux 
résistants.  {Mém.  de  VAcad,,  1738;  Mém.^  p.  iSg). 

1738.  Valerius  (G.).  Observatio  et  eœperimentum  de  fane  pendu- 
lorum  vibrationihus,  {Acta  Litter.  Sueciœ.  Upsaliae,  3, 
p.  I 12.) 

1738.  Celsius  (A.).  De  Observationibus  pro  figura  Telluris  deter- 
minanda  in  Gallia  habitis  Disquisitio.  Upsalise.  In-^**, 
1738. 

1738.  ElYius  (P.)'  -^^  oscillatione  Pendulorum  in  horologiis  aulo- 
matis.  {Acta  Litter.  Sueciœ,  3,  i738,  p.  43 1.) 

1738.  *Polack  (J.-F.).  De  Gravitate  corporum.  In-4**,  Francoforti, 
1738. 

1738.  Bêcher  (J.-J.).   Actorum   laboratorii  chymici  monacensis, 

seu  Physicœ  subterraneœ,  Librill.  In-4®,  Lîpsiae,  1738. 

A  la  fin  de  cet  Ouvrage  :  De  nova  temporis  dimitiendi  ra- 
tions et  accurata  horologiorum  ratione,  Mémoire  présenté  à 
la  Soc.  Royale  de  Londres  en  1680.  C4'esl  dans  ce  Mémoire  que 
Bêcher  (et  non  Becker,  comme  l'écrivent  de  Zach  et  Bailly) 
revendique  pour  BQrgi  l'invention  de  l'application  du  Pendule 
aux  horloges. 

1739.  EUicott  (John),  yin  Account  of  the  influence  which  two pen- 

dulum   Clocks  were  obscFved  to  hâve  upon  each  other. 
(PhiL  Trans.,  41,  p.  126.) 

Further  observations  and  experiments  concerning  the  two 
Clocks  above  mentioned.  {Ibid.,  p.  128.) 

1739.  Le  Seur  et  Jacquier  (Les  P.).  Isaaci  JVewtonii  Philosophiœ 
naturalis  Principia  mathematica,  perpetuis  commenta- 
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riis  illustrata,  communi  studio  PP.  Thomœ  Le  Seur  et 
Francisci  Jacquier,  3  vol.  in-4",  Colonise  Allobrogum. 
1739.  —  2«  édition,  1760. 

«  P.  II 5  (2'*  édition)  en  note  :  Détermination  de  la  longueur 
du  Pendule  à  Home,  avec  les  PP.  Boscovich  et  Maire.  On  fit 
usage  du  Pendule  de  de  Mairan,  avec  tous  les  perfectionnements 
introduits  par  ce  Physicien  et  par  Godin,  Bouguer  et  La  Coii- 
damine.  La  longueur  trouvée,  citée  par  Luiofs  (1750),  est  de 

39,0974  pouces  anglais,  soit  3  pieds  8  lignes  -^o'c^  ou  yh  ^^  '*^" 
ris,  suivant  que  l'on  adopte  le  rapport  du  pied  anglais  au  pied 
français  donné  par  Newton,  ou  celui  qu'a  donné  Godin.  —  Le? 
expériences  furent  faites  dans  les  mois  de  juillet  et  d'août,  Tan- 
née n'est  pas  indiquée.  Mais,  puisque  l'on  employa  la  méthode 
de  Mairan,  qui  ne  fut  publiée  qu'en  1738  et  que  les  résultats 
furent  consignés  dans  la  i*^  édition  de  1739,  la  seule  qu'ait  pu 
consulter  Luiofs  (1730),  la  date  en  doit  être  1738  ou  1739. 

1739.  *Hailfredi  (E.).  Istoria  délia  Controversia  sulla  Jîgura  delta 

Terra^  etc,  (  Ossen'azioni  letterarie  del  S.  Scipione  de 
^(^ff^^j  4,  Verona). 

1740.  Châtelet  (G.-E.  de  Breteuil,  marquise  du).   Institutions  de 

Physique,  In-8*»,  Paris,  1740. 

Ghap.  i3  et  i4,  De  la  Pesanteur.  —  Ghap.  i5,  Digression 
sur  la  Figure  de  la  Terre.  —  Ghap.  18,  De  V oscillation  des 
Pendules. 

1740.  Brémond  (Fr.  de).  Note  historique  sur  les  longueurs  du  Pen- 
dule à  secondes  à  diverses  latitudes,  insérée  dans  sa  Tra- 
duction  des  Transactions  philosophiques  de  la  Société 
Royale  de  Londres,  année  1734.  In-4*'-  Paris,  1740,  p.  ia6. 

Gette  Note,  très  importante  par  les  détails  qu'elle  donne  sur 
l'histoire  du  Pendule,  est  accompagnée  d'une  :  Carte  des  lieux 
où  les  différentes  longueurs  du  Pendule  à  secondes  ont  été 
observées,  comprenant  toutes  les  observations  qui  en  ont  été 
faites  par  divers  astronomes  de  VAcad.  Royale  des  Sciences^ 
de  la  Société  Royale  de  Londres  depuis  16^0  j'usques  et  com- 
pris celles  qui  ont  été  faites  en  iy35,  1736  et  1737  à  Paris,  en 
Amérique  et  en  Laponie  par  ordre  du  Roy  et   de  VAcad. 
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Royale  des  Sciences  pour  déterminer  la  figure  de  la  Terre, 
avec  les  Tables  calculées  diaprés  ces  observations  par 
MM.  Newton,  Bradley  et  de  Maupertuis,  Dressée  par  Ph, 
Buache,  de  VAcad.  des  Se.  —  En  marjçe,  une  Table  de  toutes 
les  longueurs  observées  du  Pendule,  rangées  par  ordre  de  lati- 
tude. —  Voir  sur  cette  Note  Journal  des  Savants,  1740, 
p.  102. 

174O.  Maclaurin  (C).  De  causa  physicafluxus  ac  refluxus  maris. 
{Pièces  de  prix  de  VAcad.  en  1740-41,  4,  p.  iqS). 

Dans  ce  Mémoire,  Maclaurin  démontre  qu'un  sphéroïde  aplati 
satisfait  aux  conditions  d'équilibre  d'une  masse  fluide  homo- 
gène peu  différente  d'une  sphère,  et  douée  d'un  mouvement  de 
rotation  autour  d'un  axe  fixe.  Il  démontre  aussi  que  l'accrois- 
sement de  la  gravité  de  l'équateur  au  pôle  doit  varier  comme 
le  carré  du  sinus  de  la  latitude,  et  que  le  rapport  de  l'accrois- 
sement total  à  la  gravité  à  Téquateur  doit  cire  exprimé  par  la 

fraction  représentant  l'ellipticité  — 7- —  ou,  en  d'autres  termes, 

est  les  |-  du  rapport  de  la  force  centrifuge  à  l'équateur  à  la  gra- 
vité équatoriale. 

1740.  Simpson  (Th.).  Essays  on  several  curious  and  use/ul  sub- 

jects  in  spéculative  and  niixt  Matliematics.  In-4",  Lod- 
doD,  1740- 

«  P.  65.  Of  the  motion  and  résistance  of  Pendulum  Bodies 
in  a  Médium. 

1741.  BoscOYich  (Le  P.  R.-G.).  De  inœqualitate  gravitatis  in  di- 

versis  Terrœ  locis,  Dissertatîo  habita  in  Seminario  Ro- 
mano.  In-4*,  Rom»,  '74' • 

1741.  Cassini  (Jacques).  Moyen  de  construire  un  pendule  qui  ne 
puisse  s'allonger  par  la  chaleur  y  ni  se  raccourcir  par  le 
froid.  {Mém.  de  VAcad,,  1741;  Hist,j  p.  147;  Além.j 
p.  363). 

J741.  Maupertuis  (P.-L.  Horeau  de).  Discours  sur  la  parallaxe 
de  la  Lune^  . . .  In-8*.  Paris,  1741. 

A  la  fin  :  Mesure  de  la  pesanteur  dans  la  zone  glaciale, 
p.  123  (déjà  cité  en  1737). 
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174»'  Elvius(P.)«  Sàtt  at  mata  Vatnets  kastighet,  (Moyen  de  mesu- 
rer la  vitesse  de  Teau).  {Svenska  Velensk,  Acad,  HandL, 
2,  1741,  p.  116).     ^ 

Application  du  pendule. 

1742.  Polhem  (Chr.).  Sur  le  centre  d'oscillation  d'un  balancier. 
{Ibidem,  3,  p.  i3i.) 

1742.  [Vairan  (de).]5ar  la  figure  de  la  Terre.  {Mém.  de  rAcad., 
1742;  liist.,  p.  87). 

1742.  [Mairan  (de).]  Projet  d'expériences  sur  la  réciprocation  du 
Pendule,  ou  Sur  un  nouveau  m.ouvement  de  la  Terre. 
{Mém.  de  l'Acad.,  17^2;  Hist,^  p.  lo^. —  Journal  des 
Savants,  1746,  p.  43.) 

Les  expériences  demandées  par  de  Mairan  furent  exécutées 
d'abord  parClaude  Le Cat,  Secrétaire  de  l'Acadéniie  des  Sciences 
et  Belles-Lettres  de  Rouen  et  Correspondant  de  i'Académic, 
qui  installa,  dans  la  Cathédrale  de  Rouen,  un  pendule  de 
127  pieds  bien  protégé  contre  les  couranlsd'air.  Le  résultat  fut 
que  la  réciprocation  du  Pendule  ne  se  produit  pas.  {Mém.,  de 
VAcad,^  1754;  Hist.^  p.  3.  La  date  de  ces  expériences  n'est  pas 
indiquée.) 

Le  baron  de  Grante  opéra  à  Paris  en  1743  avec  un  Pendule  de 
3o  pieds,  puis  dans  une  cave  à  Saint-Pierre  de  Vauvray  proche 
Louviers,  avec  un  Pendule  de  11  pieds.  Il  trouva  que  le  Pendule 
oscillait,  mais  dans  des  directions  irrégulièrement  variables. 
{Mém.  de  V Acad. y  1754;  Hist.,  p.  4  et  5;  Mém.,  p.  i5\\  Jour- 
nal de  Trévoux,  octobre  1754,  i'"^vol.,  p.  2464*) 


I 


743.  Poleni  (Giov.).  De  novis  quibusdam  cogitationibus  ad  explo- 
randum,  num  Pendula  vi  aliqua  centrifuga  perturben- 
tur,  Commentariolum  lllustrissimœ  Societati  Regali 
Londinensi  oblatum,  {Phil,  Trans.,  42,  174^»  P-  299.) 

1743.  Clairaut  (Al.-Cl.).   Théorie  de  la  figure  de  la  Terre,  tirée 
des  principes  de  V Hydrostatique.  In-8<>,  Paris,  1743. 

Première  Partie,  Chap.  XII  :  Manière  d^employer  la  Me- 
sure  actuelle  des  Degrés  du  Méridien  et  des  longueurs  du 


r 
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Pendule  à  secondes,  à  la  recherche  de  la  Loi  suivant  la-- 
quelle  agit  la  Gravité.  —  Deuxième  Partie,  Chap.  III  :  Ma- 
nière de  déterminer  la  variation  de  la  Pesanteur,  depuis 
l'Equateur  jusqu'au  Pôle,  dans  un  Sphéroïde  composé  de 
Couches,  dont  les  densités  et  les  ellipticités  varient  d'une 
manière  quelconque  du  centre  à  la  surface.  —  Théorème  de 
Clairaut,  §  XLIX,  p.  'i49> 

1743-49.  Bradley  (J.).  Experiments  to  détermine  the  length  of  the 
Pendulum  vibrating  seconds  at  Greenwich,  D'  Bradley's 
Miscellaneous  Works  and  Correspondance,  published  by 
S.-P.  Rigaud.  In-40.  Oxford,  1882,  p.  884. 

D'après  une  note  de  l'Éditeur,  l'appareil  avait  été  construit 
par  GraKam.  C'était  une  boule  de  cuivre  suspendue  à  un  fil  de 
pitc,  ou  une  boule  plus  lourde  fix.ee  à  un  fil  métallique  porté 
par  un  couteau.  On  déterminait  la  longueur  en  amenant, 
à  l'aide  d'une  vis,  un  miroir  d'acier  à  toucher  la  partie  infé- 
rieure de  la  boule,  et  l'on  mesurait  la  distance  de  ce  miroir  à 
l'axe  de  suspension  avec  des  règles  étalons  de  laiton,  d'acier,  de 
cuivre  et  de  bois.  La  durée  et  le  nombre  des  oscillations  étaient 
comptés  en  marquant  le  moment  où  le  milieu  d'une  oscillation 
coïncidait  avec  le  battement  de  l'horloge.  Il  n'est  fait  aucune 
correction  pour  la  résistance  de  l'air  ni  pour  l'amplitude  de 
l'oscillation.  Les  expériences  furent  faites  en  sept.,  oct.  et  déc. 
1743;  janv,,  juillet,  août,  sept.,  oct.  1744  j  fév.,  juillet,  août 
1745,  et  août  1749. 

1744.  Courtivron  (G.,  marquis  de).  Sur  les  oscillations  du  Pendule 
dans  des  arcs  de  cercle^  principalement  lorsque  ces  arcs 
ont  peu  d'étendue.  {Mém.  de  l'Acad.,  1744  ;  Hist.,  p.  3o; 
Mém.y  p.  384.) 

Formule  de  réduction  à  l'arc  infiniment  petit.  Courtivron 
considère  la  réduction  comme  négligeable  quand  l'arc  est 
moindre  que  ^  degré. 

1744»  Celsius  (A.).  Om  Tyngdens  tilltagande  ifran  London  till 
Upsala,  i  anledning  af  Pendlars  olika  svangning  pa 
dessa  stàllen,  (De  raccroissement  de  la  pesanteur  de  Lon- 
dres à  Upsal,  accusé  par  la  différence  des  oscillations 
des  Pendules  en  ces  deux  stations.)  {Svenska  Vetenskaps 
Acad.  Handlingar,  5,  174^»  p»  '•) 
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1745.  Zanotti  {E.).  De  figura  Telluris.  {Commentarii  Bononienses. 
t.  II,  P"  Partie,  p.  44;  lï"  Partie,  p.  210). 

1747.  BernouUi  (D.).  Recherches  méchaniques  et  astronomiques 
sur  la  question  proposée  par  VAcad,  R.  des  Se.  pour 
Vannée  1745  :  La  meilleure  manière  de  trouver  l'heure 
en  mer,  etc.  [Pièces  de  prix  de  V  Àcad.  en  1747  (1750),  p.  i.] 

Dans  le  Chap.  I,  Examen  du  mouvement  d'un  Pendule  sur  un 
navire. —  Chap.  II.  Sur  la  meilleure  manière  de  mesurer  le  temps 
absolu. ^Influence  de  l'inégalité  des  arcs  sur  la  durée  d'oscilla- 
tion d'un  Pendule.  BernouUi  établit  la  formule  de  réduction  des 
oscillations  à  Tare  infiniment  petit. 

1747.  *Alberti  (M.).  De  motu  gravium  in  medio  resistente.  Halœ, 

1748.  Diderot  (D.).  Lettre  sur  la  résistance  de  l'air  au  mouvement 

des  Pendules,  avec  l'examen  de  la  théorie  de  JVavton  sur 
ce  sujet.  (Mémoires  sur  difl'érents  sujets  de  Mathématiques. 
In-S*»,  Paris,  1748;  5°  Mémoire,  p.  20 1). 

1748.  Jackson  (Rowland).  A  new  theory  of  the  figure  of  theEarih. 

wherein  are  demonstrated  the  mechanical  causes  of  ils 
figure  as  it  is  determined  by  the  observations  of  Rowland 
Jackson.  In-8«.  Londoh,  1748. 

1749-50.  Wargentin  (P.).  Vetenskapemas  Historia.  Om  jordens 
skapnad  och  storlek  (Histoire  des  Sciences.  De  la  forme 
et  de  la  grandeur  de  la  Terre.)  {Svenska  Vetenskaps 
Acad.  Handlingar,  10,  1749»  P«  ^33;  11,  1750,  p.  i  et  81.) 

1749.  Faggot  (!.)•   Tankar  om  hwarjehanda  metallers  och  tràds- 

lags  àndring  uti  storlek  af  luftens  Kôld  och  Wàrma. 
lampade  til  àtskilligt  gagn  uti  hushàlning,  wetenskaper 
och  slôgder  (Réflexions  sur  les  variations  de  dimension  de 
diverses  espèces  de  métaux  et  de  bois  par  le  froid  ou  le 
chaud  deTair,  etc.)-  [Svenska  vet.  Acad.  Handl.,iQ^  ï749> 
p.  429.) 

IP  Partie  ;  Construction  d'un  Pendule  métallique  dont  la  lon- 
gueur ne  varie  pas  sous  l'action  de  la  chaleur  ni  du  froid. 
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1749-  Kraflt  (G.-W.).  De  gravitate  terresiri,  ln-4°,  Saint-Péters- 
bourg, 1749.      . 

1730.  Hallet  (Fr.),  Philosophorum  tentamina  pro  invenienda 
figura  et^magnitudine  Telluris  leviter  adumbrata.  Dis- 
sertatlo  Upsalise  habita,  1750. 

1750.  Lulofs  (J.)-  Inleiding  tôt  eene  natuur  en  wiskundige  Be- 

schomvinge  des  Aardkloots  (Introduction  à  une  étude  phy- 
sique et  mathématique  du  globe  terrestre).  In-4**,  Leyde  et 
Zutphen,  1750. 

F.  17.  Table  des  longueurs  observées  du  Pendule. 
Traduction  allemande,  par  Kastner.  In-4'',  Gëtlingen  et  Leip- 
zig, 1755. 

1750-5 1.  Eliler  (L.).  De  niotu  tautochrono  Pendulorum  compost- 
torum,  {JVoçi  Comm»  Acad.  Petrop.,  3,  Summ,,  p.  28; 
Mém,,  p.  286.  —  Nova  Acta  Eruditorum,  1759,  p.  319.) 

1751.  Frizi  (Paolo).  Disquisitlo  Mathematica  in  caussam  physi- 

cam  Jigurœ  et  magnitudinis  Telluris  nostrœ.  In-4°,  Me- 
diolani,  1751. 

1751.  Kratzenstein  (G.-G.).  Annotationes  circa  constructionem 
horologii  marini,  (JVovi  Comm.  Acad. Petrop.,  3,  i75o-5i; 
Summ.,  p.  34;  Mém.^  p.  38i.  —  Nova  Acta  Eruditoruniy 

1759,  p.  322.) 

1751-52.  La  Caille  (N,-L.  de).  Diverses  observations  faites  pendant 
le  cours  de  trois  dijférentes  traversées  pour  un  voyage 
au  Cap  de  Bonne-Espérance  et  aux  isles  de  France  et  de 
Bourbon.  {Mém.  de  l'Acad.,  1764;  Hist.,  p.  iio;  Mém., 

F-  94). 

Observations  pour  la  longueur  du  Pendule  à   Rio-Janeiro, 
1751,  p.  108. 

—  Diverses  observations  astronomiques  et  physiques  faites 
au  Cap  de  Bonne-Espérance  pendant  les  années  1751, 


B-4(>  BIBLI0GR\P1IIE  DU   PENDULE. 

1762  et  partie  de  1753.  {Mém.  de  l'Acad.,  175 1;  HUt,, 
p.  i58;  Mém.y  p.  898.) 

Art.  X.  Mesure  de  la  longueur  du  Pendule  à  33*55'  de  lati- 
tude australe,  en  1752,  p.  436. 

Mathieu  (L.).  Sur  les  expériences  inédites  de  La  Caille.  (  His- 
toire de  VAstr,  au  xviii"  siècle,  par  Delambre,  p.  477>  en 
note.  ) 

175  ^.  EUicott  (J.).  A  Description  0/  two  Methods,  by  which  the 
Irregularities  of  the  Motion  of  a  Clock,  arising  from  the 
Influence  of  Heat  and  Cold  upon  the  Rod  of  the  Pen- 
dulum.  may  by  prevented,  {Phil.  Trans.,  47,   1761 -5a, 

P-  479-) 

175a.  Short  (James).  A  Letter  to  the  Boy.  Society,  concerning  the 
inventor  of  the  contrivance  in  the  Pendu lum  of  a  Clock, 
to  pressent  the  irregularities  of  its  motion  by  Heat  and 
Cold,  (Phil.  Trans. y  47,  1751 -5a.  p.  517.) 

Historique  de  la  compensation  du  Pendule.  Le  i***  P.  à  gril 
fut  exécuté  par  Harrison  en  1725. 

1754.  Chéseauz  (  J.-Ph.  de  Loys  de).  Sur  l'oscillation  du  Pendule 
dans  un  arc  de  cercle.  Mémoires  posthumes  de  Loys  de 
Ghéseaux  sur  divers  sujets  d'Astronomie  et  de  Mathémati- 
ques, avec  de  nouvelles  Tables  du  Soleil  et  de  la  Lune. 
In-4°.  Lausanne,  1754. 

17.*)'».  Noilet  (l'Abbé  J.-A.).  Leçons  de  Physique  expérimentale. 
6  vol.  in-i2,  Amsterdam,  1754. 

1754.  *D'Halloy  et  Klaus  (les  Pères).  Dialogi  très  de  celeritate 
gravium,  quos  finxit  inter  celeberrimos  mathematicos  et 
physicos  e  Societate  Jesu  de  Lannis,  Riccioli  et  Calfati. 
Graîcii  (Gratz),  1754. 

1754.  Crante  (de).  Lettre  de  M.  le  baron  de  Grante  à  M.  de  l'fslf 
sur  des  expériences  touchant  la  réciprocation  du  Pendule 
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faites  en  1 743  et  i  jSS.  (  Mém, de  Trévoux,  i  «*"  vol . ,  oct .  1 754  ; 
—  Mém.  de  l'Acad,,  1764;  ffist.y  p.  4;  Mém,,  p.  25 1.  ) 

Voir  sur  la  réciprocation  du  Pendule,  i643,  Gassendi,  Morin 
et  Lobkowitz,  de  Mairan,  174^' 

1754.  Bonguer  (P.)-  Sur  la  direction  qu'affectent  les  fils  à  plomb. 
{Mém.  de  VAcad.  1764;  Hist,,  p.  i  ;  Mém.,,  p.  25o.) 

Expériences  curieuses  faites  aux  Invalides  à  l'aide  d'une  lu- 
nette suspendue  à  un  long  pendule.  B.  en  conclut  que  la  pré> 
tendue  déviation  diurne  du  Pendule  est  insensible. 

1754.  Hanov  (Chr.).  Sur  une  mesure  universelle,  (AbhandL  der 

naturforsch.  Gesellschaft  in  Danzig.  2,  1754.) 

L'Auteur  propose,  comme  La  Gondamine,  l'emploi  du  P.  à 
secondes. 

1755.  La  Gondamine  (Gh.-M.  de).  Extrait  d'un  journal  de  voyage 

en  Italie,  {Mém.  de  l'Acad.,  1757;  Hist.,  p.  6;  Mém., 
p.  336). 

Expériences  sur  le  Pendule,  1755,  en  commun  avec  leP.Bos- 
covich,  p.  387. 

1755.  Maire  et  Boscovich  (les  Pères).  De  litteraria  expeditione 
per  Pontificiam  ditionem,  ad  dimitiendos  duos  meridiani 
gradus.  In-4**,  Romae,  1755. 

Traduit  par  le  P.  Hugon  (dit  Ghatelain)  sous  le  titre  : 

Voyage  Astronomique  et  Géographique  dans  les  États  de 
V Église,  entrepris  par  les  ordres  et  sous  les  auspices  du  Pape 
Benoit  JilV,  pour  mesurer  deux  degrés  du  Méridien  et  cor- 
riger la  carte  de  l'État  Ecclésiastique,  augmenté  de  notes 
par  le  P.  Boscovich.  In-4**.  Paris,  1770. 

Livre  V,  p.  466.  Observations  du  Pendule  à  Rome,  faites  en 
commun  avec  La  Gondamine,  à  l'aide  du  Pendule  invariable 
que  celui-ci  avait  employé  en  Amérique.  Le  P.  B.  dit  ici  que  ce 
Pendule  avait  servi  à  l'Abbé  de  La  Gaille  au  Gap  de  Bonne- 
Espérance;  mais  il  remarque  dans  la  Préface  que  c'est  une  mé- 
prise. Le  Pendule  de  La  Gaille. était  seulement  semblable  à 
celui  de  La  Gondamine.  Le  Père  B.  ne  donne  pas  le  résultat  des 
observations. 
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1755.  Silvabelle  (G.  de  Saint-Jacques  de).  Expériences  sur  un 
Pendule  d'ébène.  {Mémoires  de  Math,  et  de  Phys.  rédi- 
gés à  V Observatoire  de  Marseille,  In-4'*,  Avignon,  année 
1755, 11°  Partie,  p.  171.) 

1755.  Lepaute  (J.-A.).   Traité  d'Horlogerie,  In-4®.  Paris,  1755.  — 

Supplément,  1760.  a*  édition,  1767. 

«  Ghap.  XXI.  Du  mouvement  oscillatoire  d'un  Pendule  simple 
ou  composé,  libre  ou  appliqué  aux  horloges.»  Ce  Chapitre  a  été 
écrit  par  Lalande;  il  y  est  parlé  de  la  correction  d'amplitude 
des  arcs.  —  «  Table  de  la  longueur  que  doit  avoir  un  Pendule 
simple  pour  faire  en  une  heure  un  nombre  de  vibrations  quel- 
conque, depuis  I  jusqu'à  18000,  calculée  par  M*^  Lepaute.  » 

1756.  Alembert  (J.  Le  Rond  d').  Article  Figure  de  la  Terre  dans 

V E ncyclopédie  ou  Dictionnaire  raisonné  des  Sciences,  des 
Arts  et  des  Métiers,,,,  par  une  Société  de  gens  de  lettres. 
Paris,  1756. 

T.  VI,  p.  756  :  «  Tableau  des  longueurs  du  Pendule  corrigées 
par  le  Baromètre  et  réduites  à  celles  d'un  Pendule  qui  oscille- 
rait dans  un  milieu  non  résistant.  »  C'est  la  première  fois  que 
la  réduction  au  vide  est  appliquée  d'une  manière  générale.  — 
Voir  aussi  l'art.  Pendule  (1765). 

1767.  Lulofs  (Johann).  Proefnemingen  over  de  Langte  van  der 
enkelen  Slinger  te  Leiden.  (Expériences  sur  la  longueur 
du  Pendule  simple  à  Leyde).  {Verhandelingen  der  Hol- 
landse  Maatschappy  der  Weetenschappen  te  Haarlem, 
3,  p.  419)- 

L'appareil  employé  par  Lulofs  est  conservé  à  l'Observatoire 
de  Leyde  {Ann.  der  Stornwarte  in  Leiden,  herausgegeben 
von  Kaiser,  i,  1868,  p.  Liv). 

1757-68.  Grischow  (A.-N.).  Relatio  observationum  et  eœperimen- 
torum,  quorum  instituendorum  iter  anno  MDCCLVil 
in  insulam  Osiliam  susceptum  occasionem  prœbuit.  {Novi 
Comment,  Acad,  Petrop,  7,  1758-69;  5 w/ww.,  p.  87;  ^/em., 
p.  446.) 

«  Caput  I.   Expérimenta  circa  gravitatem  benefîcio  Pcndulî 
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immutabilis   ducta  de  La  Gondamine  Parisiis  elaborati  et  ad 
Academiam  Imperialem  transmissi  instituta.  » 

<(  Caput  II.  Expérimenta  exquisitiora  circa  gravitatem,  bene- 
ficio  Penduli  simplicis  instituta.  » 

Le  P.  invariable  était  identique  au  P.  de  Graham  employé 
par  les  Académiciens  français  au  Pérou.  Le  P.  simple,  semblable 
à  celui  de  Bouguer,  était  le  même  dont  La  Caille  avait  fait  usage 
à  Paris  et  au  Cap.  Les  observations  furent  faites  avec  les  deux 
Pendules  :  à  Saint-Pétersbourg,  août  1757,  à  Revel,  sept.  1757, 
à  Arensbourg,  dans  l'île  d'Œsel,  d'oct.  1757  à  août  1768,  à  Per- 
nau,  août  1768,  et  à  Dorpat,  sept,  et  oct.  1768. 

«  Caput  V.  De  longitudine  PcnduIi  simplicis  ad  singula  mi- 
nuta secunda  temporis  mcdii  oscillantis.  » 

G.  ne  fait  subir  aucune  réduction  aux  résultats  de  ses  expé- 
riences. 

1-57.  Ximenes  (le  Père  L.).  Del  vecchio  e  nuovo  Gnomone  Fioren- 
tino,  e  délie  osservazione  astronomiche,  fisiche  e  archi- 
tettoniche  faite  nel  verificarne  la  costruzione  Libri  IV. 
Firenze,  1757. 

«  Libro  IV.  Délie  osservazione  e  sperienze  fatte  x^ell*  occa- 
sione  dclla  costruzione  di  questo  Gnomone.  —  Capo  I.  Espe- 
rienza  sulla  lunghezza  del  Pendolo,  p.  ^35  »  (la  longueur  du 
Pendule  était  de  277  pieds).  —  a  Capo  II.  Del  Pendolo  Fioren- 
tino  rapprescntante  la  gravita  attuale  alla  latitudine  Fioren- 
lina,  p.  271.»  Le  P.  X.  établit  par  ces  expériences  que  la  durée 
de  l'oscillation  diminue  avec  l'amplitude,  fait  déjà  constaté  par 
Bouguer  (Ifist.  de  VAcad,  pour  1736,  p.  ii5;.  —  Capo  VIII. 
Délia  reciprocazione  del  Pendolo,  sua  storia,  sua  teoria  calcolo 
dcgli  angoli  di  reciprocazione  per  le  forze  lunari  e  solari.  »  Le 
P.  X.  calcule  que  la  déviation  du  fil  à  plomb  par  l'action  lu- 
nisolaire  atteindrait  au  maximum  o',i26,  soit  moins  d'un  30*^ 
de  ligne  pour  son  pendule  de  277  pieds.  Les  déviations  observées 
doivent  être  attribuées  à  l'inégal  écbauiïement  des  murs  aux 
différentes  heures  de  la  journée. 

1758.  La  Condamine  (Ch.-M.  de).  Remarques  sur  la  Toise-étalon 
du  Châtelet  et  sur  les  diverses  Toises  employées  aux  me- 
sures des  degrés  terrestres  et  à  celles  du  Pendule  à  se- 
condes. (Mém.  lu  en  1768).  {Mém,  de  VAcad.,  ^'j'j'i»  Ilist.^ 
p.  8;  Mém.,  p.  482.) 
Mém.  de  Phys.,  IV.  —  DiJbl.  B.4 
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1769.  Stepling  (J.)-  Solutio  directa  problematis  de  inveniendo  cen- 
tra oscillationis.  {Nova  Acta  Eruditorunty  lySg,  p.  i4.) 

1760.  Quinette.  Pendule  où  l^on  remédie  aux  inégalités  du  Pen- 
dule, causées  par  le  froid  et  le  chaud,  au  moyen  d*une 
verge  ou  d'un  Pendule  de  correction  égal  au  premier ^  et 
qui,  agissant  en  sens  contraire,  en  corrige  les  inégalités 
de  la  même  manière  qu'elles  sont  produites.  {Mém.  de 
rAcad.f  1760.  Hist.y  p.  i55.) 

1760.  *Hatani  (Ant.).  Délia /igura  délia  Terra,  Pistoja,  1760. 

1761.  Roumovski  (Et.)-  Brevis  expositio  observationum  occasione 

transitas  Veneris  per  discum  Solis  in  urbe  Selenginsk 
anno  1761  institutarum.  {Novi  Comment*  Acad,  Petrop., 
11,  1765.  Summ.,  p.  4i;  Mém.,  p.  443.) 

«  Expérimenta  circa  longitudinem  PenduH  simplicts  minuta 
sccunda  oscillantis  in  urbe  Selenginsk  instituta  (juillet  1761).» 

1763.  Maskelyne  (N.).  Observations  on  a  Clock  0/  AP  John  Shel- 
ton,  made  at  St  Helena;  in  a  letter  to  the  Right  Honou- 
rable  Lord  Cavendish.  {Phil.  Trans.,  52,  1762,  p.  4^4) 

1762.  Hason  (Ch.).  Observations  for  proving  the  going  of  M' El- 

licott's  Clock  at  St  Helena.  {Phil.  Trans.,i2, 1762,  p.  534- .' 

1762.  Short  (James).  An  account  of  M^  Mason's paper,  concerning 
the  going  of  M^  Ellicott's  Clock  at  St  Helena.  {Phil. 
Trans.,  52,  1762,  p.  54o.) 

1764.  Maskelyne  (N.).  Remarks  on  the  fore  going  account.  {Phil. 
Trans.y  54,  1764,  p.  38o.) 

1762.  Mallet  (Fréd.).  Method  att  intégrera,  for klarad  uti  et pro- 
blem,  om  luftens  motstand  emot  Pendlar.  (Méthode  dUn- 
tégration  expliquée  par  un  problème  sur  la  résistance  de 

l'air  au  mouvement  des  Pendules).  {Svensk.  Vetensk.  Acad^ 

Handl.y  1762,  p*  ^43.) 
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1763.  Berthoud  (Ferd.).  Essai  sur  V horlogerie,  2  vol.  in-4°.  Paris, 

1763. 

T.  II,  Ghap.  XIX  à  XXIII.  Expériences  sur  la  dilatation  des 
métaux  et  applications  à  la  construction  des  Pendules  compen- 
sés. —  P.  43o  :  Table  des  longueurs  du  Pendule  simple  qui  bat 
en  une  heure  un  nombre  de  vibrations  donné,  depuis  i  pouce  à 
80  pieds. 

1763-69.  Legentil  de  la  Galaisière  (G.-H.-J.:.  Voyage  dans  les 
mers  de  l'Inde  fait  par  ordre  du  Roi,  à  l'occasion  du 
passage  de  Vénus  sur  le  disque  du  Soleil,  le  6  Juin  1761 
et  le  3  du  même  mois  1769,  par  M.  Legentil,  de  l'Acadé- 
mie des  Sciences.  2  vol.  in-4°.  Paris,  1779. 

T.  I,  seconde  Partie,  art.  V,  p.  44^  à  4^8.  Observations  sur 
la  longueur  du  Pendule  simple,  à  Pondichéry,  du  i5  au  28  juil- 
let 1769. 

T.  II,  troisième  Partie,  Ghap.  III,  art.  III,  p.  828  à  334-  Obs. 
sur  la  longueur  du  Pendule  simple,  à  Manille,  du  17  au  26  avril 
1767. 

T.  II,  quatrième  Partie,  Ghap.  Il,  art.  III,  p.  592  à  594.  Ex- 
périence sur  la  longueur  du  Pendule  à  secondes,  à  Foulpointe 
(Madagascar),  du  5  sept,  au  18  oct.  1763. 

Voir  L.  Matthieu  :  Sur  les  déterminations  de  la  longueur 
du  Pendule^  par  Legentil.  {Histoire  de  l'Astronomie  au 
xviii"  siècle,  par  Delanibre,  p.  698.) 

1764.  Ealer  (L.).  Dilucidationes  de  tautochronis  in  medio  resis- 

tente.  {Novi  Comment.  Acad.  Petrop.,  10.  flist.,  p.  17  ; 
Aîém.,  p.  i56.)    * 

1764.  Krafft  (W.-L.).  Dissertatio  physico-mathematica  de  ratione 
ponderum  sub  polo  et  œquatore  Telluris.  In-4®,  Tubingae, 
1764. 

1 764.  Riccati  (  Jacopo).  Opère  del  Conte  Jacopo  Riccati,  nobile  Tre- 
vigiano.  3  vol.  in-4'*.  Lucca,  I764. 

«  Determinare  la  lunghezza  d'un  Pendolo  semplice  isocrono 
ad  un  dato  composto.  »  Vol.  III,  Schediasma  XX,  p.  208. 

V  Del   moto  dei  Pendoli  a  cicloide,  posta  la  resistenza  d«l 
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mezzo  in  ragione  duplicata  deir  attuale  velocità.  »  Ibid.j  XXX, 
p.  357. 

«  Determinare  il  moto  d'un  Pendolo  a  cicloide,  supposta  cos- 
lante  la  resislenza  del  mezzo.  »  Ibid.,  XXXII,  p.  396. 

«  Determinare  il  moto  d'un  Pendolo  a  cicloide,  supposta  ces- 
tante  la  .resistonza,  che  si  oppone  allé  disccse,  ed  agli  ascendi- 
mcnti  verticali.  »  Ibid.,  XXXIII,  p.  402. 

u  Osscrvazioni  sopra  il  moto  de'corpi  solidi  ne'mezzi  fluidi.  » 
Ibid. y  XXXIV,  p.  4o5. 

i7().').  Alembert  (J.  Le  Rond  d').  Article  Pendule^  dans  VEncyclo- 
pédie  ou  Dict,  raisonné  des  Se,  des  Arts  et  des  Métiers, 
par  une  Société  de  gens  de  lettres.  In-fol.  Neufchâtel, 
17G5. 

Voir  art.  Figure  de  la  Terre,  1756. 

17G5.  *Meissner  (Ferd.).  Dissertatio  de  figura  terraqueL  In-4*. 
Vratisi,  1765. 

1765.  Liesganig   (le  Père  Jos.).    Dimensio    graduum    meridiani 

Viennensis  et  Hungarici,  Augg.  jussu  et  auspiciis per- 
acta  a  J.  Liesganig,  Societatis  Jesu.  In-4°-  Vindobona, 
1770. 

P.  220  :  «  Sectio  IV,  articulus  unicus.  De  longitudine  Pen- 
duli  simplicis  Viennae.  » 

L'expérience  fut  faite  le  18  mai  1765,  par  la  méthode  de  Bou- 
gucr  {Fig.  de  la  Terre,  p.  33o). 

1766.  Van  Swinden  (Jan  Hendrick).    Dissertatio   inauguralis  de 

attractione.  Lugd.  Bat.,  1766. 

17G7.  Mallet  (Fréd.).  Nogaste  uiràckning pà  jordens  ratta  figur, 
genom  pendel-fôrsôks  jemforelser,  (Calcul  rigoureux  de 
la  vraie  figure  de  la  Terre,  d'après  la  comparaison  des  ex- 
périences du  Pendule.  {Svenska  Vetensk.  Acad.  Handi 
28, 1767,  p.  i58  et  1*93.) 

Historique  très  complet  des  expériences  faites  sur  le  Pendule. 
Ce  Mémoire  a  été  traduit  en  allemand  par  Kxstner.  In-8*, 
Leipzig,  1768. 
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1767.  *Mayer  (Andréas).  Dlssertatio  physLco-mathemaiica  de  de- 

viatione  et  'reciprocalione  Pendull.  Gryphiae  (Greifswald). 
In-4»,  1767. 

1768.  Hason   (Ch.)    et  Dixon   (Jer.).    Astronomical  Observations 

made  in  the  forks  of  the  ri^^er  Brandiwine  in  Pensylva- 
niay  for  determining  the  going  of  a  Clock  sent  thither 
by  the  Royal  Society,  in  order  to  find  the  différence  of 
Gravity  between  the  /?.  Observatory  at  Greenwich  and 
the  place  where  the  Clock  was  set  up  in  Pensylvania. 
(PhiL  Trans.,  58,  1768,  p.  3a6.  ) 

1768.  Frisi  (  Paolo).  Paulli  Frisii,  Presb.  regul.  Barnabitce,  in  Me- 

diolanensi  gymnasio  Matheseos  Professoris.,,.  De  gravi- 
tate  universali  corporum  Libri  très,  Medîolanî,  1768.  Un 
vo).  in-4**. 

Gaput  III.  De  motu  Pendulorum,  p.  5o. 

Caput  IV.  De  centro  gravilatis,  oscillatîonis  et  percussionis, 
p.  58. 

Caput  X.  Observationes  graduum,  pendulorum,  etc.— Obser- 
vatio  IV,  p.  i4o,  et  Observatio  V,  p.  142. —  Résumé  des  obser- 
vations du  Pendule. 

1769.  Hallet-Favre  (J.-A.).  Observationes  varice  in  Lapponia  ad 

Ponoi  institutœ  anno  i  '^Çn^.i^Novi  Comment.  Acad.  Petrop. . 
14,  Pars  II,  p.  3.) 

«  Observationes  Petropoli  et  Ponoi  institutae  ad  longitudinem 
Penduli  minuta  secunda  indicantis  determinandam,  p.  7.^.  »  Les 
expériences  furent  faites  avec  le  Pendule  invariable  de  La  Gob- 
damine,  que  Lalande  avait  envoyé  à  Mallet. 

Extrait  de  ces  observations  {Phil.  Trans.,  60,  1770,  p.  363.) 

1769.  Leroi  (P.).  Nouvelle  méthode  pour  corriger  l'action  du 
chaud  et  du  froid  sur  le  pendule  des  grosses  horloges. 
{Mém.  de  V Acad.,  1769.  Hist.,  p.  i3i.) 


1769.  Anonyme.  Expériences  faites  dans  les  Alpes,  d'où  il  résulte 
que  la  pesanteur  augmente  quand  on  s'élève  au-dessus 


^ 


B-54  BIBLIOGRAPHIE  DU   PENDULE. 

du  sol.    {Journal  des  Beaux- Arts  ou  de  Trévoux,  juin 

1769.  Alembert  (J.  Le  Rond  d').  Sur  V effet  de  la  pesanteur  au 

sommet  et  au  pied  des  montagnes.  Opuscules  mathémati- 
ques, ou  Mémoires  sur  différents  sujets  de  Géométrie,  de 
Mécanique,  d'Optique,  d'Astronomie,  etc.  8  vol.  in-4**.  Pa- 
ris, 1761-1780.  Voir  le  t.  VI,  p.  85.  (Journal  des  Beaux- 
Arts  ou  de  Trévoux,  juin  1769.) 

Réfutation  des  conséquences  déduites  de  la  prétendue  expé- 
rience des  Alpes. 

1770.  Bertier  (le  Père  J.-E.).  Principes  physiques  dans  lesquels  la 

nature  consultée  par  des  expériences  nouvelles  décide  les 
questions  qui  partageaient  tous  les  Physiciens  modernes. 
In-i2,  1770. 

1771.  Idem.  Sur  les  expériences  faites  dans  les  Alpes  pour  démon- 

trer que  la  pesanteur  augmente  avec  la  hauteur  au-des- 
sus du  sol,  {Journal  de  Physique  de  l'Abbé  Rozier,  1. 
1771,  p.  658.  ") 

1771.  La  Perrière  de  Roiffé  (J.-Ch.-Fr.  de).   Expériences  du  Pen- 

dule de  Le  Mercier  aux  Alpes  du  Valais.  {Journal  ency- 
clopédique ou  universel,  par  une  Société  de  gens  de  lettres. 
In-i2.  Liège  et  Bouillon,  130,  1772;  — Journaldes  Beaux- 
Arts  ou  de  Trévoux,  déc.  1771,  p.  ^01.) 

1772.  Alembert   (d').  Addition  à  la  note  sur  V effet  de  la  pesan- 

teur.  Opuscules  mathématiques,  t.  VI,  janv.  1772,  p.  93. 

1772.  Lalande  ''J.-J.  Le  Français  de).  Remarques  sur  de  nouvelles 

expériences  de  pesanteur.  {Journal  des  Sçavants,  1772, 
p.  5^5.  ) 

1773.  Kiess  (Johann).   De  lege  gravitatis  newtoniana,  innumeris 

aliis,  et  nuper  demum  ipsis  Alpium  experimentis  confir- 
mata.  In-4°.  Tubingœ,  1778. 
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1773.  Le  Sage  (G.-L.).  Lettres  sur  la  fausseté  de  deux  suites  d'ex" 
périenceSy  par  lesquelles  on  a  voulu  infirmer  la  diminu- 
tion que  subit  ta  pesanteur  quand  la  distance  au  centre 
de  la  Terre  est  augmentée,  mais  encore  prouver  qu* alors 
la  pesanteur  va  en  augmentant.  {Journal  de  Physique, 
2,  1773,  p.  249.) 

1776.  Bertier  (le  Père  J.-E.).  Lettre  du  P,  Bertier^  de  V Oratoire^ 
ou  il  expose  une  expérience  qui  tend  à  prouver  que  les 
corps  pèsent  d* autant  plus  qu'ils  sont  plus  élevés  sur  la 
terre  jusquà  une  petite  distance.  {Journal  de  Physique  y 
2,  1773,  p.  25i  et  275.) 

Cette  expérience  était  la  même  que  celle  par  laquelle  Ph.  von 
Jolly  a  essayé  de  montrer  récemment  la  diminution  de  la  pe- 
santeur avec  la  hauteur  {Wiedemann's  Annalen,  5,  p.  lia, 
1878.  —  Journal  de  Physique  de  d* Alnieida^  8,  1879,  p.  5i4o). 

1773.  La  Perrière  de  Roiffé  (  J.-Ch.-Fr.  de).  Observations  sur  l'ex- 
périence du  P,  Bertier.  {Journal  de  Physique,  2,  p.  374.) 

1773.  Le  Sage  (G.-L.).  Réflexions  sur  une  nouvelle  expérience  du 
P,  Bertier.  {Ibid.jp,  378.) 

Plusieurs  Lettres  et  Mémoires  sur  les  mêmes  sujets  dans  le 
t.  5  du  Journal  de  Physique. 

1775.  Dolomieu  (de).  Expériences  sur  la  pesanteur  des  corps  à 
différentes  distances  du  centre  de  la  Terre,  faites  aux 
mines  de  Montrelay  en  Bretagne,  par  M.  de  Dolomieu, 
officier  des  Carabiniers.  {Ibid.,  6,  juillet  1775.) 

1775.  Le  Sage  (G.-L.).  Expériences  et  vues  sur  V intensité  de  la 

pesanteur  dans  V intérieur  de  la  Terre.  {Ibid.,  7,  p.  1.) 

1776.  Achard  (E.).  Bemerkungen  liber  die  von  Bertier  angestell- 

ten  Versuche,  aus  welchen  er  folgert,  dass  dos  Gewicht 
der  Kôrper  zunimmC,  je  mehr  man  sie  vom  Mittelpunkt 
der  Erde  entfernt.  {Beschàftigungen  der  Berliner  Gesell- 
schaft  naturforschender  Freunde.  In-S",  Berlin,  2.  1776, 
p.  I.) 


Â 
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1770.  Lorgna  (A.-M.).   Opuscula  mathematica  et  physica.  In-4*» 
Veronge,  1770. 

Cet  Ouvrage  contient  cinq  Mémoires.  Le  deuxième  a  pour 
titre  :  De  usu  thermometri  in  dcjliuendis  production ibus  et 
contractionibus  Pendulorum.  Mémoires  intéressants  sur  Fin- 
flucnce  de  la  température  sur  les  Pendules,  avec  des  applica- 
tions à  la  mesure  de  la  pesanteur. 

1770.  Boscovich  (le  P.  R.-G.).  Descrizione  d*un  nuovo  Pendolo  a 

correzione,  In-4<*.  Milano  et  Padova.  (Journal  des  Sçaç.^ 
cet.  1771.  —  BernouUî,  Recueil  pour  les  Astr.,  '77^j  2, 
p.  267.) 

1771.  Landen  (J.).    A  Disquisition  concermng  certains  Fluents, 

which  are  assignable  by  the  Arcs  of  the  Conic  Sections  ; 
wherein  are  investigated  some  nav  and  use  fui  Theorems 
for  Computing  such  Fluents.  (  PhiL    Trans.j  61,    1771, 

p.  298.) 

P.  3o8  :  Démonstration  d'un  théorème  relatif  au  Pendule  cir 
culaire. 

1771.  Roumovsky  (Et.).  Expérimenta  circa  longitudinem  Penduli 
simplicis  minuta  secunda  Kolœ  et  Archangelopoli  oscil" 
lantis.  {Novi  Comment.  Acad.  Petrop,^  16,  i77i.5«min., 
p.  5o;  Afém.,  p.  067.) 

Les  expériences  ont  été  faites  avec  les  mêmes  Pendules  qu'a- 
vait employés  Grischow  en  1757-58.  (Pendule  simple  et  Pendule 
invariable.) 

1778.  Laplace  (P. -S.  de).  Afémoire  sur  V inclinaison  moyenne  des 
orbites  des  comètes;  sur  la  figure  de  la  Terre  et  sur  les 
fonctions.  (Mém,  de  Afathém.  et  de  Physique,  1778,  7, 
p.  5o3.) 

1778.  Hennert  (J.-F.).  Onderzœkning  omirent  de  ivaare  gedaante 
der  yirt:/Y/e  (Recherches  sur  la  vraie  figure  delà  Terre).  Mid- 
delburg,  1778.—  {VerhandL  Genootsch.  Vliessing.,  3  et  A.) 

1778.  PhippS  (lord  Mulgrave)  et  LyoïlS  (i.).  Journal  of  a  voyage. 


BIBLIOGRAPHIE  DU   PENDULE.  B-57 

undertaken  anno  1778,  by  order  of  His  Majesty,  for 
making  discoveries  towards  the  North  Pôle.  In-4®.  Lon- 
don,  1774- 

P.  i83.  Expérience  du  Pendule  au  Spitzberg,  par  Lyons,  à 
Faide  du  Pendule  de  feu  Graham  même,  muni  d'un  équipage  fait 
par  M.  Cumming. 

Horsley  (S.).  Remarks  on  the  observations  made  in  the  laie 
voyage  towards  the  North  Pôle  {by  M''^  John  Phipps 
and  Lyons)  for  determining  the  accélération  of  the  Pen- 
dulum  in  79"  5 1'-  In-4",  London,  1775. 

Voyez  :  Mém.  de  VAcad.j  1785,  p.  2,  article  de  Lalande,  dans 
son  Mém.  Sur  la  quantité  d*  aplatisse  ment  de  la  Terre. 

Le  Journal  de  J.  Phipps  a  été  traduit  en  français  sous  le  titre: 
Voyage  au  pôle  boréal ,  fait  en  1773,  par  ordre  du  Roi 
d'Angleterre.  In-4°.  Paris,  177*5,  et  en  allemand,  par  Engel, 
Berne,  1777. 

1773.  BernouUi  (Daniel).  Vera  determinatio  centri  oscillationis 
in  corporibus  qualibuscunque filo  fJexili  siispensis,  e jus- 
que ab  régula  comniuni  discrepantia.  {/Vovi  Comment. 
Acad.  Petrop.j  18,  17/3.  Su  mm.,  p.  28;  Mém.,  p.  247.) 

1773.  Ealer  (L.).   Determinatio  motus  oscillatorii  in  prœcedente 

dissertatione  pertractati^  ex  primh  mechanicœ  principiis 
petita.  {Ibid.,  Summ.,  p.  3i  ;  Mém.,  p.  268.) 

1774.  BernouUi  (Daniel).  Commentatio  physico-mechanica  specia- 

liter  de  motibus  reciprocis  compositis,  multifariis  non- 
dum  exploratis,  qui  in  Pendulis  bimembribus  facilius 
observari  possunt,  in  confirmationem  principii  sui  de 
coexistentia  vibrationum  simplicium.  Cum  tabula  œnei 
incisa.  {Novi  Comm.  Acad.  Petrop.,  19,  1774-  Summ., 
p.  35;  Mém.,  p.  260.) 

1774.  Euler  (L).  De  oscillationibus  minimis  Penduli  quotcunque 
pondusculis  onusti.  {Ibid.,  Summ.,  p.  38;  Mém.,  p.  285.) 

1774.  Lambert  (J.-H.).  Von  dem  Gange  der  Pendeluhren.  {Bode's 
Astr.  Jahrbuch fïtr  1776,  p.  i\^\fùr  1780,  p.  25.) 
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1774-  Beccaria   (G.-B.)   et  Canonica  (D.).    Gradus  Taurînensis. 
Aug.  Taurinorum,  i774- 

ObservatioQs  de  rattraction  des  montagnes  sur  le  fîl  à  plomb. 

1774.  Hahon  (Viscount  Charles,  plus  lard  lord  Stanhope). 

Remporta,  en  1774»  un  prix  de  la  Société  R.  des  Sciences  de 
Copenhague  sur  la  question  suivante  :  «  Gum  docente  experien- 
tia,  neque  Pendula  ex  pluribus  virgis  metallicis  composite  in 
horologiis  astronomicis,  neque  artificia  correclionis  in  horolo- 
giis  nauticis  hue  usque  adhibita  sufOcerent,  quominus  xqualis 
illorum  motus  ab  influxu  caloris  frigorisve  turbatus  fuerit,  con- 
venientius  huic  intentioni  remedium,  experientia  probatum,  de- 
sideratur.  » 

1775.  Maskelyne  (N.).  A  proposai  for  measuring  the  attraction 

of  some  mil  in  this  Kingdom  by  astronomical  observa- 
tions, présenté  en  1772.  {Phil.  Trans,,  1775,  p.  495-) 

—  An  account  of  observations  made  on  the  mountain  She- 
haïtien  for  finding  its  attraction,  In-4°'  London,  1776. 
(Phil.  Trans,,  ^11^ 'i  P-  5oo.) 

1775.  Landen  (J.)-  /4/i  Investigation  of  a  gênerai  Theorem  for 
finding  the  Length  of  any  Arc  of  any  conic  Hyperbola, 
by  meons  of  tsvo  Elliptic  Arcs,  with  some  other  new  and 
use  fui  Theorems  deduced  therefrom,  {Phil.  Trans.yCSi 
1775,  p.  283.) 

P.  287.  Démonstration  d'un  théorème  relatif  au  Pendule  cir- 
culaire. 

1775.  Pringle  (J.).  Discours  sur  l'attraction  des  montagnes,  pro- 
noncé en  1775  devant  la  Société  Royale,  traduit  par  J.-B. 
Leroy.  {Journal  de  Physique  de  l'Abbé  Bozier,  mai  1776.) 

1775.  Mayer  (Andréas).  Bapport  du  contenu  du  Mémoire  de  M.  le 
Professeur  Mayer  de  Grypswalde  sur  la  longueur  du 
Pendule  simple  à  Grypsivalde.  {Mém.  de  VAcad,  B.  des 
Se.  et  Belles-Lettres  de  Berlin,  1775.  Hist,y  p.  26.) 

Mayer  fait  subir  aux  résultats  de  l'observation  la  réduction  au 
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vide.  D'après  Bernoulli,  ce  Rapport  serait  écrit  de  la  main  de 
Lambert. 


1775.  Fontana  (F.).  Saggio  del  Reale  Gahinetto  di  Fisica  e  di 
Storia  naturale  di  Firenze,  Roma,  1775. 

Kurze  Nachrichten  von  den  Verbesserungen  welche  der 
H^  Abbe  Fontana  zu  Florenz  bey  einigen  in  die  Astronomie 
einschlagenden  Instrumenten  angebracht  hat,  Mitgetheilt 
von  ir"  Bernoulli.  [Bode*s  Astr.  Jahrbuch  fur  1778  (1776). 
p.  94.J  —  P.  96  et  97  :  Procédé  de  com]>ensation  du  Pendule  d'une 
horloge. 

1775.  Frisi  (Paolo).  Cosmographiœ^  Physicœ  et  Mathematicœ, 
Pars  altéra,  In-4°.  Mediolani,  1775. 

«  Liber  secundus  :  De  figura  planetarum.  Scholion  IL  De  ex- 
periraentis  Pcndulorum  eodem  tempore  diversis  in  locis  oscil- 
lantium,  p.  187.  » 

1777.  Bernoulli  (D.).  Spécimen  philosophicum  de  compensationi- 
bus  horologicis  et  veriori  temporis  mensura,  (  Acta  Acad. 
Imp,  P et ropoli tance,  1,  Pars  II,  1777,  p.  109.) 


1777.  Euler(L.).  De  motu  oscillatorù 
arcus  datœ  amplitudinis  ab 


.).  De  motu  oscillatorio  Penduli  cujuscunque,  dum 
p  datœ  amplitudinis  absolvit,  {Acta  Acad.  Imp.  Pe- 
tropolitanœ,  1,  Pars  II,  1777;  Mém,.  p.  169.) 

1777.  Haseres  (Fr.).  A  Method  ofjlnding  the  Value  of  an  infinité 

Séries  of  decreasing  Quantities  of  a  certain  Form,  when 
it  converges  too  slovvly  to  be  summed  in  the  common 
Way  by  the  mère  Computation  and  Addition  or  Sub- 
straction  of  some  of  its  initial  Ternis.  (  Phil.  Trans.,  67, 
1777,  p.  187.) 

P.  ai5  :  «  Computation  of  the  séries  which  expresses  the  time 
of  the  descent  of  a  Pendulum  through  the  Arch  of  a  cîrcle.  » 

1778.  Bossut  (l'Abbé  Ch.).  Sur  le  mouvement  d'un  Pendule  dont 

la  longueur  est  variable,  {Mém,  de  VAcad.^  '77^;  Hist., 
p.  35;  Mém,j  p.  199.) 
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1778.  Darquier  de  Pellepoix  (A.).  Mémoire  sur  la  longueur  du 
Pendule  à  Toulouse.  (Observations  astronomiques  faites  à 
Toulouse^  par  Darquier.  3  vol.  in-4°'  Paris,  1782.  IP  Fai^ 
lie,  p.  219.) 

Les  observations  furent  faites  au  commencement  de  1778,3 
l'aide  d'un  Pendule  simple  formé  d'un  fil  de  pite  et  d'une  boule 
ou  d'un  poids  biconique  en  cuivre,  par  la  méthode  de  de  Mai- 
ran.  D.  ne  tient  pas  compte  de  la  petite  équation  additive  de 
M.  Bouguer  pour  la  résistance  de  l'air,  parce  qu'il  ne  la  trouve 
pas  bien  légitimée.  Il  fait  une  observation  curieuse  sur  le  plan 
de  résistance  minimum  du  fil,  dans  lequel  il  faut  le  lancer  pour 
éviter  les  oscillations  ovales  (p.  236).  —  A  la  fin  du  Volume, 
tableau  des  longueurs  connues  du  Pendule. 

1778.  ^Scherffer  (Karl).  Berechnung  des  Moments  der  Tràgheil 
einiger  Kôrper^  deren  Theile  durchaus  gleichfôrmig 
sind,  ....;  sammt  der  Anwendung  auf  die  Bestimmung 
der  Lange  des  einfachen  Pendels.  —  {Beitràge  zu  ver- 
se hiede  ne  n  Wissenschafien.) 

Cité  par  PoggendorfF,  Biogr.  Wôrterbuch. 

1778.  *Planmanil  (Anders.).  De  figura  Telluris  Pendu lorum  ope 
definienda.  Aboac,  1778. 

1778.  Kàstner  (A.-G.).  Ueber  die  Aenderungen  des  G  anges  der 
Pende luhren  im  Sommer  und  Winter,  In-8*.  Gôtlingen, 
1778. 

1778.  Hennert  (J.-Fr.).  Dissertations  physiques  et  mathématiques 
sur  la  figure  de  la  Terre,  les  comètes,  l'attraction,  etc. 
In-8«.  Ulrecht,  1778. 

1778.  *Hube  (Michael).  De  Telluris  forma,  In-8*>.  Varsoviœ,  1778. 

1779.  Euler  (L.).  De  motu  oscillatorio   mixto  plurium  Pendulo- 

ru  m  ex  eodem  cor  pore  mobili  suspensorum,  {Acta  Acad. 
Petrop.,  3,  1779,  Pars  I,  p.  89.) 

1779.  Euler  (L.).  De  motu  oscillatorio  Pendulorum  ex  filo  tenso 
dependentium,  {Ibid.,  Pars  II,  p.  95.) 
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1779.  Kôhler  (J.-G.).  Bemerkungen  iiber  ein  einfaches^fûr  Wàrme 

und  Kàlte  urn>erânderliches  PenduL  {Bode's  Aslr,  Jahr- 
buchfur  1782,  p.  i5i.) 

1780.  Euler  (L.).  De  motu  Penduli  circa  axem  cylindricum,  ful- 

cro  datœ  Jigurœ  incumbentem,  mobilis.  Remota  fric- 
iione,  Dissertatio  prima,  {ActaAcad,  Petrop,,  4,  Pars  II; 
Mém.,  p.  i33.) 

< 

—  De  motu  Penduli  circa  axem,  cylindricum,,  fulcro  datœ 
Jigurœ  incumbentem^  mobilis.  Habita  frictionis  ratione, 
Dissertatio  altéra,  {Ibidem,  p.  i65.) 

1780.  Euler  (L.).  De  motu  oscillatorio  Penduli  circa  axem,  cylin- 
dricum piano  horizontali  incumbentem,.  {Nova  Acta 
Acad.  Petrop,,  6,  1788;  Uist.,  p.  98;  Mém.,  p.  i45.) 

Mém.  présenté  en  1780. 

1780.  Schultze  (J.-K.).  Sur  les  horloges  à  Pendule.  {Nouv,  Mém, 
de  VAcad,  de  Berlin,  1780;  Mém.,  p.  349  ®^  ^^9-  ) 

Histoire  critique  de  la  compensation  des  l^cndulcs. 


1781.  Angos  (d').  Ueber  ein  Compensations-  PenduL  {Bode's  Astr. 
Jahrbuch  fiir  1784,  p.  i58.) 

Lettre  de  d'Angos  à  Bernoulli  en  lui  envoyant  un  Mémoire 
intitulé  :  Balancier  de  Pendule  à  secondes  d^une  nouvelle 
construction,  par  le  S*"  Grenier,  horloger  au  Vieux-Palais  à 
Rouen,  ln-4*,  avec  planche. 

1781.  Oriani  (B.).  De  motu  duorum  horologiorum  Pendulis  effec^ 

tum  calorisper  se  corrigentibus  instructorum,  [Epheme- 
rides  Mediolanenses  pro  anno  1782  (1781),  p.  221.] 

1782.  Gerlach   (Fr.-W.-A.).    />ie  Bestimmung  der  Gestalt  und 

Grosse  der  Erde, . . .  Wien ,  1782. 

Rapport  de  Bernoulli  sur  ce  Mémoire  (en  quelques  lignes), 
dans  les  Mémoires  de  VAcad.  de  Berlin, 


^ 
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1782.  La  Place  (P. -S.  de).   Théories  des  attractions  des  sphéroïdes 

et  de  la  figure  des  planètes.  {Mém.  de  VAcad,,  1782, 
p.  i85.) 

Confirmation  du  théorème  de  Glaîraut. 

1783.  La  Place  (P.-S.  de).  Mémoire  sur  la  figure  de  la  Terre. 

{Mém.  de  VAcad.y  1788,  p.  17.) 

Discussion  des  observations  du  Pendule.  La  Table  des  lon- 
gueurs est  empruntée  à  la  Cosmographia  de  Frisi  (1775  ). 

« 

i78.'4.  Angos  (d').  Détermination  de  la  longueur  du  Pendule  à  Malte. 
Je  n'ai  pu  trouver  où  a  été  publiée  cette  détermination. 

1785.  Fuss  (Nicolaus).  Determinatio  motuum  Penduli  compositi 
bifili  ex  primis  Mechanicœ principiis  petita,  {Nova  Acla 
Acad.  Petrop.,  1;  Hist.^  p.  286;  Mém,,  p.  184.) 

—  Additiones  analyticœ  ad  Diss,  de   motu  Penduli  bifili- 
{Ibid.,  p.  2o3.) 

Ce  Mémoire  est  reproduit,  en  russe,  dans  les  .^fénioires  aca- 
démiques tirés  du  1. 1  des  Nova  Acta,  1,  1801,  in-S",  p.  26  et3i. 

1785,  Boscovich  (le  P.  R.-G.).  Rogerii  Josephi  Boscovich  Opéra 
pertinent ia  ad  Opticam  et  yistronomiam...  in  guinque 
tomos  distributa.  5  vol.  in-4°.  Bassani,  1785. 

T.  V.  Opusculum  III.  De  determinatione  longitudinîs  Penduli 
oscillantis  ad  singula  minuta  secunda  temporis  medii,  p.  179  a 
3t69.  Ce  Mémoire,  qui  parait  purement  théorique  (car  le  P.  Bos- 
covich n'indique  pas  qu'il  ait  fait  d'expériences  suivant  la  mé- 
thode qu'il  expose),  peut  être  considéré  comme  fixant  l'état  des 
connaissances  sur  l'emploi  du  Pendule  en  1785.  On  jugera  de 
son  importance  par  les  titres  des  paragraphes. 

Introductio. 

I.  De  materia  massa;  oscillantis  (B.  choisit  le  laiton),  p.  i83. 

II.  De  figura  massas  oscillantis  (la  sphère),  p.  i83. 

III.  De  magnitudine  et  ejus  mensura  (micromètre  pour  la 
mesure  de  la  boule),  p.  184.  , 

IV.  De  filo  sustinente  massam  oscillantem,  p.  187. 

V.  De  suspensione,  p.  191. 
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VI.  De  mensura  distanti<e  centri  arcus  oscillando  descripti  ab 
aliquo  puncto  dato  ipsius  massas,  p.  196. 

VII.  De  determinando  numéro  oscillationum  respondentium 
tempori  longiori,  p.  202. 

VIII.  De  determinando  numéro  secundorum  temporis  medii, 
qui  respondet  eidem  tempori,  p.  2o5. 

IX.  De  determinanda  magnitudine  arcus  descripti,  p.  ai  3. 

X.  De  restituendo  motu,  p.  2i3. 

XI.  De  determinanda  acceleratione  primx  oscillationis  post 
impulsum  facta  per  vim  extraneam,  p.  iiS. 

XII.  De  reductione  oscillationum  observatarum  ad  minimas, 
p.  218. 

C'est  le  premier  exemple  que  je  connaisse  de  la  réduction  à 
l'oscillation  infiniment  petite,  dont  la  théorie  avait  pourtant  été 
donnée  par  D.  Bernoulli  en  1747  et  par  Gourtivron  en  i744- 

XIII.  Demonstrationes  nonnullas  hue  reservatœ,  p.  221. 

XIV.  De  determinatione  centri  oscillationis  communis  totius 
materise  oscillantis,  p.  224* 

XV.  De  determinatione  longitudinis  Penduli  simplicis  oscil- 
lantis ad  singula  secunda  temporis  medii,  p.  232. 

XVI.  De  effectu  aeris,  et  ejus  correctione,  p.  234. 

B.  distingue  les  deux  effets  de  Tair,  la  perte  de  poids  qu'il 
fait  éprouver  au  Pendule  et  la  résistance  qu'il  oppose  à  son 
mouvement.  Il  propose,  pour  éliminer  cette  dernière,  d'opérer 
dans  le  vide  et  il  indique  une  manière  d'opérer,  p.  236. 

XVII.  De  loco  ad  observationem  instituendam  idoneo,  p.  236. 

XVIII.  De  harum  observationum  usu  {voir  De  litteraria  expe- 
ditione,  adnotatio  adjecta),  p.  240. 

XIX.  Additamentum  de  centro  oscillationis,  p.  25 1. 
Appendix.  Instructio  pratica.   I.  De  instrumenlis  praîparan- 

dis,  p.  261.  —  II.  De  methodo  observationis  instituendœ, 
p.  263.  —  III.  Pro  calculo  distantiœ  centri  oscillationis  a  sus- 
pensione,  p.  26J.  —  IV.  Pro  numéro  oscillationum  ab  uno 
appulsu  fixa;  ad  sequentem,  p.  266.  —  V.  Pro  reductione  ejus 
numeri  ad  numerum  oscillationum  minimarum,  p.  267.  — 
VI.  Pro  numéro  secundorum  temporis  medii,  quod  respondet 
eidem  tempori,  p.  268.  —  VII.  Pro  determinatione  longitudi- 
nis  Penduli  simplicis  oscillantis  ad  singula  secunda  temporis 
medii,  p.  268.  —  VIII.  Pro  correctione  effectus  aeris,  p.  269. 

Le  même  Volume  contient  (p.  460  un  extrait  en  français  de 
ce  grand  Mémoire. 

1785.  Callandrelli  (G.).  De  motu  et  vi  sollicitante  corpora  fune- 
pendula pcr  plana  inclinata.  Romœ,  1785. 
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1785.  Agelet  (J.  d'  ).  Voyage  de  La  Pérouse  autour  du  monde,  pu- 
blié conformément  au  décret  du  22  avril  1791,  et  rédigé 
par  M,  L.-A.  Milet-Mureau,  4  vol.  in-4®.  Paris,  1797- 

D' Agelet  avait  emporté  dans  ce  voyage  le  Pendule  invariable 
de  La  Condamine.  Il  observa  le  Pendule  simple  en  août  1785  à 
Sainte-Croix  deTénériffe(t.  II,  p.  17),  mais  les  résultats  ne  sont 
pas  connus.  Voir  Lalande,  Histoire  abrégée  de  V Astronomie ^ 
à  la  suite  de  la  Bibliographie,  p.  G86  et  711. 

1785.  Lalande  (J.-J.  Le  Français  de).  Mémoire  sur  l'aplatissement 

de  la  Terre.  {Mém.  de  l'Acad,,  1875,  p.  i.) 

Uésumé  de  beaucoup  d'observations  du  Pendule.  On  y  trouve, 
p.  7,  la  singulière  remarque  que  voici  :  «  M.  Bouguer  donne 
pour  Paris  44o\58,  j'en  ôte  6  qu'il  ajoutait  pour  le  poids  de 
l'air  :  cette  réduction  est  à  peu  près  constante  dans  tous  les 
pays,  et  comme  nous  n'opérons  jamais  dans  le  ^^de,  il  est  inutile 
de  dénaturer  nos  résultats.  »  On  voit  qu'à  cette  époque  la  né- 
cessité de  la  réduction  au  vide  était  encore  méconnue  par  d'il- 
lustres savants. 

178.5.  Oriani  (B.).  De  motu  horologiorum.  {Ephemerides  Mediola- 
nenses,  1787,  p.  i4o-) 

1786.  Buat  (L.-G.  du).  Principes  d'Hydraulique,  vérifiés  par  un 

grand  nombre  d'expériences  faites  par  ordre  du  Gouver- 
nement. 2*'  édition.  2  vol.  in-8°.  Paris,  1786. 

2*  vol..  Part.  III,  Sect.i,Chap.  VII.  Mesure  de  la  portion  de 
fluide  qui  accompagne  un  corps  en  mouvement  dans  un 
fluide  indéfini. 

P.  a^g.  «  Il  n'est  pas  de  moyen  plus  propre,  pour  déterminer 
la  quantité  de  fluide  qu'entraîne  avec  lui  un  corps  plonge  que 
de  faire  osciller  le  corps  dans  le  fluide....  On  connaît  les  expé- 
riences de  Newton  sur  les  oscillations  des  globes  dans  différents 
fluides  :  mais  comme  il  n'avait  pour  objet  que  de  déterminer 
directement  la  résistance,  il  ne  s'attacba  qu'aux  pertes  des  am- 
plitudes, sans  observer  la  durée  des  oscillations....  » 

P.  234.  «  On  peut  donc  conclure  que,  quand  un  corps  oscille 
dans  un  fluide,  la  résistance  qu'il  éprouve  ne  diminue  que  l'am- 
plitude des  oscillations  et  non  leur  durée;  et  que,  si  néanmoins 
elles  sont  plus  lentes  que  dans  le  vide,  cet  efl'et  n'est  dû  qu'à  la 
perte  de  gravité  absolue,  relative  à  la  différence  entre  la  densité 
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du  fluide  et  celle  du  corps....  La  résistance  qu'un  corps  éprouve 
en  oscillant  dans  un  fluide,  et  le  temps  de  ses  oscillations,  sont 
deux  eiTets  qui  n'ont  entre  eux  aucun  rapport  immédiat,  et  qui 
ne  dépendent  nullement  de  la  même  cause.  » 

«  La  formule  précédente  (/  =  p  >  a  longueur  du  pendule 

dans  le  vide,  /  longueur  du  pendule  synchrone  dans  le  fluide, 
p  poids  du  mobile  dans  le  fluide,  P  poids  du  fluide  déplacé) 
donnerait  exactement  la  longueur  du  pendule  dans  un  fluide,  si 
le  corps,  en  se  mouvant,  n'entraînait  avec  lui  une  certaine 
quantité  du  même  fluide  qui  varie  peu  par  la  difî'érence  des  vi- 
tesses; de  sorte  que  la  masse  en  mouvement  ne  consiste  pas 
seulement  en  la  masse  propre  du  corps,  mais  encore  en  celle  du 
fluide  entraîné,  ce  qui  convient  très  bien  avec  ce  que  nous 
avons  appelé  poupe  et  proue-fluide.  Soit  n  un  nombre  con- 
stant, tel  que  nP  exprime  dans  tous  les  cas  le  poids  du  fluide 
déplacé  et  celui  du  fluide  entraîné;  la  masse  en  mouvement,  ou 
son  poids  dans  le  vide,  n'est  plus  égale  à  /?  -f-  P,  mais  elle  est 
représentée  par  p-^nV\  tandis  que  son  poids  dans  l'eau  est 
toujours  exprimé  par  p.  Il  faut  donc,  pour  l'exactitude  de  la 

formule,  qu'elle  devienne  /  =  — =r-^- —  =  — rr ,  d'où  l'on  tire 

^  /iP  -h p       nP 

^ hi 


"=f(?-) 


«  Telle  est  la  quantité  dont  nous  avons  déduit  la  valeur  de 
plusieurs  expériences  faites  sur  difl'érents  corps  oscillans  dans 
l'eau, en  commençant  par  des  globes  de  densité  et  de  diamètres 
différents.  Nous  les  avons  suspendus  de  telle  sorte  qu'il  était 
facile  de  varier  les  longueurs  d'une  manière  propre  à  rendre  les 
temps  égaux  à  un  certain  nombre  de  secondes;  et  ces  longueurs 
étaient  comptées  jusqu'au  centre  d'oscillation.  » 

«  Le  vaisseau  dans  lequel  oscillaient  les  globes  avait  5 1  pouces 
de  longueur,  17  pouces  de  largeur  et  i4  pouces  de  profondeur 
d'eau.  Les  globes  y  étaient  entièrement  plongés  à  environ 
3  pouces  sous  la  surface  de  l'eau;  et  le  fil  auquel  ils  étaient 
suspendus  était  aussi  délié  que  leur  poids  le  pouvait  per- 
mettre. » 

Du  Buat  a  opéré  sur  des  globes  de  plomb  pesant  dans  l'eau 
2102,  4204  et  9216  grains,  de  verre  (674  gr.),  de  bois  (2102, 
32o4)  4^04  et  9216  gr.).  *{  La  valeur  de  /i  est  à  peu  près  égale  pour 
tous  les  globes,  quels  que  soient  leur  diamètre,  leur  poids  et  les 
longueurs  du  pendule  (n  varie  de  1,674  à  1,27,  valeur  moyenne 
1,535)....  On  ne  peut  pas  néanmoins  s'empêcher  d'observer  que 
Mém,  de  Phys.,  IV.  —  Bibl,  b.5 
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les  valeurs  de  n  diminuent  un  peu  à  mesure  que  les  longueurs 
du  pendule  deviennent  plus  petites....  Nos  expériences  font  \oit 
aussi  qu'à  même  longueur  de  pendule,  plus  le  corps  oscillant 
est  gros,  plus  la  quantité  n  éprouve  de  diminution....  On  voit 
cependant  aussi  que,  quand  les  temps  des  oscillations  sont  fort 
grands,  les  quantités  n  ne  laissent  pas  de  croître,  quoique  les 
globes  soient  gros;  mais  cet  effet  vient  d'une  autre  cause.  La 
viscosité  du  fluide  fait  le  même  effet  qui  résulterait  de  Taug- 
mentation  du  fluide  entraîné....  » 

«  On  voit  au  reste  qu'en  général  un  globe,  mû  dans  Teau, 
entraine  avec  lui,  tant  en  avant  que  derrière,  une  portion  de 
fluide  dont  le  volume  excède  un  peu  la  moitié  du  sien,  et  quon 
peut  fixer  pour  une  moyenne  aux  ï^^  de  son  volume a 

«  La  formule  /  =  — =r peut  se  combiner  de  diverses  ma- 

nP         '^ 


P 
nières,  en  y  faisant  entrer  le  temps,  la  densité  du  corps  et  celle 

du  fluide.  Nommant  t  le  temps  de  l'oscillation;  K  la  longueur 
du  pendule  qui  bat  les  secondes  dans  le  vide,  et  qui,  dans  notre 
climat,  est  d'environ  36***,  714;  V  le  volume  du  corps,  D  sa  den- 
sité et  d  celle  du  fluide,  on  aura  les  équations  suivantes  : 

<«=|,      P-V^,     />  =  VD-Vrf 

et 

P  Vrf  d 


p  "  VD-Vrf""  D— rf' 

mettant  ces  valeurs  dans  la  formule  précédente,  elle  se  change 
en  celle-ci  : 


/  = 


nd 


\}-d 


ou 


<(  On  peut  tirer  plusieurs  conséquences  de  cette  formule  :  par 
exemple,  que  des  corps  qui  diffèrent  en  volume,  mais  qui  sont 
semblables  en  figure  et  de  même  densité,  oscillent  en  temps 
égaux  dans  un  fluide  avec  les  mêmes  longueurs  de  pendule.  & 
Du  Buat  oublie  ici  qu'il  a  remarqué  que  la  valeur  de  n  aug- 
mente pour  un  globe  quand  son  rayon  diminue. 

Du  Buat  a  fait  encore  un  grand  nombre  d'expériences  sur  des 
disques  et  des  lames  de  plomb,  des  cylindres,  des  prismes,  oscil- 
lant suivant  leur  axe  ou  présentant  leurs  arêtes  verticales,  des 
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cônes^  des  pyramides,  etc.  Les  valeurs  correspondantes  de  n  va- 
rient considérablement. 

Il  donne  ensuite,  au  Chap.  II,  Sect.  II,  p.  282,  la  mesure  du 
fluide  entraîné  par  les  corps  qui  se  meuvent  dans  Tair  et  la  for- 
mule du  mouvement  d'oscillation. 

«  Pour  nous  assurer  d'abord,  d'une  manière  générale,  de 
l'existence  de  la  proue  et  de  la  poupe  fluides,  qui  accompagnent 
un  corps  mû  dans  l'air,  nous  avons  fait  osciller  un  globe  qui 
avait  un  peu  plus  de  2  pieds  de  diamètre,  vis-à-vis  le  centre 
duquel  pendait  librement,  à  i  pied  de  distance,  un  petit  pluma- 
ceau  attaché  au  bout  d'un  fil,  ou  simplement  un  bout  de  (il  de 
laine.  Ces  corps  légers  ont  suivi  le  mouvement  du  globe,  en 
oscillant  comme  lui  et  en  même  temps  que  lui....  A  4  pieds  de 
distance  du  globe,  c'est-à-dire  à  5  pieds  de  distance  de  son 
centre,  le  plumaceau  oscillait  encore  très  régulièrement.  »  Cette 
expérience  est  exactement  la  contre-partie  de  celle  que  M.  Stokes 
rapporte  dans  l'Introduction  de  son  Mémoire  Sur  V effet  du 
frottement  intérieur  dans  le  mouvement  des  pendules  {iS5o) 
{voir  t.  V  de  ce  Recueil). 

Du  Buat  fit  osciller  dans  l'air  des  globes  de  papier  et  de  bau- 
druche; il  en  conclut  »=  i,5i,  i,63  et  1,54-  H  calcule  ensuite 
la  formule  qui  représente  le  mouvement  d'un  globe  oscillant 
dans  un 'fluide  moins  dense  que  lui,  en  ayant  égard  à  la  quan- 
tité de  fluide  entraîné,  à  la  perte  de  poids,  et  en  supposant  la 
résistance  proportionnelle  au  carré  des  vitesses. 

Les  expériences  et  les  conclusions  si  importantes  de  du  Buat 
sont  restées  complètement  dans  l'oubli  jusqu'à  1832,  où  Baily 
attira  sur  elles  l'attention.  (  Voir  t.  V  de  ce  Recueil,  le  Mémoire 
de  Baily  Sur  la  correction  du  Pendule  pour  la  réduction 
au  vide  :  expériences  du  Chevalier  du  Buat,  et  le  Mémoire  de 
M.  Stokes  Sur  le  frottem,ent  intérieur  des  fluides,  où  sont 
analysées  et  discutées  ces  expériences.) 

1786.  Le  Gendre  (A. -M.).  Mémoire  sur  les  intégrations  par  les 
arcs  d'ellipse,  {Mém.  de  VAcad,,  1786,  p.  616.) 

P.  687.  Application  au  Pendule  circulaire. 

1786.  Schroter  (J.-H.).  Veher  den  aus  Fichtenholz  und  Messing 
zusammengesetzten  PenduL  {Bode*s  Aslr,  Jahrbuch  fiir 
1789,  p.  201.) 

1786.  ^Pickel  (!.)•  yon  einem  Secunden-Perpendikel  einer  astro- 
nomischen  Uhr^  dessen  Lange  von  der  Wàrme  oder  Kàlte 
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keine  Verànderung  erleidet,  (  Acta  Acad,  Mogunlinœ, 
1786-87.) 

1786.  BernouUi  (Jacques).  Sur  le  mouvement  gyratoire  dun  corps 

attaché  à  un  fil  extensible.  {Now  Acta  Acad,  Petrop.^  1, 
1787;  Mém.j  p.  21 3;  2,  Mém,,  p.  i3i;  3,  Mém.y  p.  1^9; 
Addition,  4,  Suppl.,  p.  102.) 

Une  réduction  en  russe  de  ce  Mémoire  est  insérée  dans  les 
Mémoires  académiques  tirés  du  t,  I  des  Nova  Acta.  In-S*, 
1,  1801,  p.  33. 

1787.  Riccati  (G.).  Del  centro  d'oscillazione.  Dissertazione  l*fisico- 

matematica.  (  Continuazione  del  Nuovo  Giornale  de'  Lel- 
terati  d'Italia,  33,  1786,  p.  i4o)-  —  Dissertazione  II'. 
{Ibid.f  34,  1786,  p.  161.) 

1787.  Whitehurst  (J.)-  An  attempt  toward  obtaining  invariable 

measures  of  length,  capacity  and  weight  from  the  men- 
suration of  time,  indépendant  of  the  mechanical  opéra- 
tions requisite  to  ascertain  the  centre  of  oscillation  or  the 
true  length  of  Pendulums.  In-4")  London,  1787. 

Première  indication  du  Pendule  employé  plus  tard  par  Bes- 
sel  en  1828. 

1788.  Riccati  (Glord.).  Problema  :  Determinare  il  massinio  allun- 

gamento,  che  il  peso  di  un  Pendolo  produce  nella  corda, 
a  cui  è  attacato,  che  si  suppone  priva  d'inerzia  e  di  gra- 
vita. (Memorie  di  Mat.  e  di  Fisica  délia  Società  Italiana, 
4,  1788,  p.  81.) 

1789.  La  Place  (P.-S.).  Sur  quelques  points  du  Système  du  monde. 

(Mém.  de  l'Acad.,  1789;  Mém.y  p.  i.) 

«  VIII.  Sur  les  degrés  mesurés  des  méridiens  et  sur  les  lon- 
gueurs observées  du  Pendule,  p.  18.  » 

La  partie  relative  au  Pendule  (p.  37)  a  été  reproduite  plus 
tard  au  Livre  III  de  la  Mécanique  céleste  (1799),  avec  cette 
modification  que  La  Place  emploie  i5  mesures  du  Pendule  au 
lieu  de  i3;  il  omet  celles  de  Pernau  et  de  Rome,  et  introduit 
celles  de  Pondichéry,  la  Jamaïque,  Toulouse  et  Gotha. 
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1789-94.  Malaspina  (.•••)  et  Espinosa  (Don  J.).  Memorias  sobre  las 
obserçaciones  astronomîcas  hechas  por  los  navegantes 
Espaholes  en  distintos  lugares  del  Globo,  por  don  J.  Es- 
pinosa y  Tello.  2  vol.  in-4*.  Madrid,  1809. 

Dans  le  i**"  Vol.,  p.  190  :  «  Appendice  n*  III.  Experiencias 
sobre  la  gravedad  hechas  con  un  Péndulo  invariable  en  los 
puertos  de  Europa,  America  y  Asia,  mar  Pacifico  y  Nueva  Ho- 
landa  en  el  viage  de  las  Gorbetas  DescUbierta  y  Atrevida,  »  — 
Consequencias  que  se  deducen  de  las  observaciones  hechas  con 
el  Péndulo  invariable,  por  Don  Gabriel  de  Ciscar.  » 

Voir  aussi  :  De  Zach,  Monatl,  Corresp.j  5,  p.  4^3  :  Itinéraire 
de  Malaspina.  —  25,  1812,  p.  467  :  «  Darstellung  der  im  Laufe 
einer  Welt-Umsegelung  von  den  spanischen  Gorvetten  Descii- 
bierta  und  Atrevida  in  Europa,  America,  Asia,  dem  stillen 
Océan  und  in  Neuholland  gemachten  Pendel-Beobachtungen  » 
(traduit  de  l'espagnol).  —  Ibidem,  p.  569  :  Versuch  die  EUip- 
ticitât  der  siidlichen  und  nôrdlichen  Erdhalbkugeln  aus  Mala- 
spina's  Pendel-Beobachtungen  zu  bestimmen.  »  —  Journal  de 
Crelle,  4,  1829,  p.  72  :  «  Beobachtungen  ûber  die  Schwere, 
ivelche  in  den  Hâfen  von  Europa^  America  und  Asien,  auf  dem 
stillen  Meere  und  in  Neuholland,  wâhrend  Malaspina's  Weltum- 
segelung,  mit  dem  unverânderlichen  Pendel  angestellt  worden 
sind.  Mitgetheilt  von  Oltmanns.  » 

Conn.  des  Temps  pour  18 16  (i8i3),  p.  3 14  :  «  Sur  les  expé- 
riences du  Pendule,  faites  par  les  navigateurs  espagnols,  en 
différents  points  du  Globe  »,  par  M.  Mathieu. 

Stations  :  Gadix,  Port-Egmont  (Malouines),  Goncepcion, 
Lima,  Acapulco,  Monterey,  Nutka,  île  Mulgravc,  Manille,  Ma- 
cao,  Umatag  (lie  Guam),  Kamboanga,  ile  Babao,  Port-Jackson, 
Montevideo,  Port  Sainte-Hélène  (Patagonie).     f 

1790.  La  Lande  (J.-J.  Le  Français  de).  Article  Pendule  simple  de 
V Encyclopédie  méthodique,  Mathématiques.  Pdidouey  1790, 
t.  II,  Part.  II,  p.  549. 

Get  article  du  Dictionnaire  encyclopédique  des  Mathéma- 
tiques ne  se  trouve  pas  dans  la  grande  Encyclopédie,  Il  con- 
tient des  détails  intéressants  sur  l'histoire  de  plusieurs  pendules 
invariables. 

1790.  Brisson  (M.-J.).  Essai  sur  l'uniformité  des  mesures,  tant 
linéaires  que  de  capacité  et  de  poids,  {Mém,  de  VAcad,, 
1788,  p.  722.) 
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Dans  ce  Mémoire,  lu  le  4  avril  1790,  Bnsson  propose  de 
prendre  pour  unité  de  longueur  celle  du  Pendule  simple  qui  bat 
les  secondes  à  Paris. 

Remarques  sur  cette  proposition  dans  :  Rapport  fait  à  V  Aca- 
démie sur  le  choix  d*une  unité  de  mesures ,  par  MM.  Borda, 
Lagrangc,  Laplace,  Monge  et  Gondorcet,  le  19  mars  1791.  {Même 
volume f  p.  7.) 

1790.  Kraft  (W.-L.).  Analyse  des  expériences  faites  en  Russie  sur 

la  Longueur  du  Pendule  à  secondes,  ou  le  rapport  de  la 
Pesanteur  en  différentes  latitudes.  {Nova  Acta  Acad.  Pe- 
trop,,!^  179^»  Misl'i  p-  49;  Mém.,  p.  11 5.) 

1791.  Cotte  (le  P.  L.).  Mémoire  sur  la  comparaison  des  opérations 

relatives  à  la  Mesure  de  la  longueur  du  Pendule  simple 
à  secondes,  et  à  celle  d'un  arc  du  Méridien  pour  obtenir 
une  Mesure  naturelle,  {Journal  de  Physique,  39,  1791» 
•  P-  89.) 

1792.  La  Lande  (J.-J.  Le  Français  de).  Astronomie,  par  Jérôme  Le 

Français  (La  Lande).  S*'  édit.,  3  vol.  in-4*-  Paris,  1792. 

T.  IIÏ,  p.  9.0  :  «  De  la  figure  de  la  Terre  et  de  son  aplatisse- 
ment. »  —  P.  4»  •  «  J^e  la  longueur  du  Pendule.  »  —  P.  43  • 
«  Table  des  longueurs  du  P.  simple  observées  avec  soin  en  dif- 
férents endroits.  »  —  P.  395,  Livre  XX If  ;  «  De  la  pesanteur  ou 
de  l'attraction  des  Planètes.  » 

1792.  Borda  (J.-C.)  et  Cassini  de  Thury  (J.-D.).  Expériences  pour 
connaître  la  longueur  du  Pendule  qui  bat  les  secondes  a 
Paris.  {Base  du  système  métrique,  t.  III,  p.  682;  Ann.  de 
Gilbert,  57,  p.  225.) 

Mémoire  reproduit  dans  le  tome  IV^  de  ce  Recueil. 

1792.  Prony  (G.  de).  Recherches  sur  les  moyens  de  déterminer  la 
longueur  du  Pendule.  Mémoire  présenté  à  PAcad.  des 
Se.  le  10  mars  1792.  —  Rapport  à  r  Académie  sur  ce  Mé- 
moire, le  28  avril  1792,  par  Le  Roi,  Laplace,  Legendre  et 
Delambre.  (Pièces  inédites  retrouvées  par  M.  le  capitaine 
DefTorges  dans  les  Archives  de  l'Acad.  des  Se.) 

La  méthode  de  Prony  consiste  à  faire  osciller  le  corps  sur 
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trois  axes  horizontaux  différents,  situés  dans  le  même  plan  qui 
renferme  le  centre  de  gravité,  et  à  déterminer  à  chaque  expé- 
rience les  nombres  d'oscillations  exécutées  dans  des  temps  égaux. 
P.  donne  les  formules  qui  permettent  d'en  conclure  le  centre  de 
gravité,  le  moment  d'inertie  par  rapport  à  un  axe  parallèle  à 
ceux  de  suspension,  et  enfin  les  trois  centres  d'oscillation  par 
rapport  à  chacun  de  ces  axes. 

1793.  Zach  (F.-X.  von).  Beschreibung  einer  neiten  Vorrichtung, 
vvoniit  sowohl  aitf  eine  genaue  ah  behende  Art,  die  Ver- 
sache  und  Bestimmungen  der  wahren  Lange  des  einfa- 
chen  Sekunden-Pendels  anges  te  Ut  und  gemacht  werden 
môgen.  (Sammlung  astr.  Àbhandlungen.,.,  herausgege- 
ben  von  J.-E.  Bode,  ers  ter  Supplement-Band  zu  dessen 
astronomischen  Jahrbiichern.  Berlin,  1793,  p,  175.) 

Le  préambule  de  ce  Mémoire  contient  d'intéressants  détails 
sur  l'histoire  du  Pendule.  Je  n'ai  trouvé  que  là  l'indication  d'un 
appareil  propre  à  mesurer  la  longueur  du  Pendule  à  secondes, 
qui  aurait  été  construit  à  Londres,  de  1774  à  1779,  par  un  hor- 
loger nommé  Thomas  Hatton,  à  l'instigation  de  la  Société  d'en- 
couragement des  Arts  et  de  l'Industrie,  et  essayé  par  une  Com- 
mission de  cette  Société,  sans  grand  succès,  il  est  vrai. 

Le  Pendule  employé  par  le  baron  de  Zach  était  le  Pendule 
quasi-simple  à  fil  de  pite,  d'or  ou  d'argent,  soutenant  un  double 
cône  en  argent  très  bien  travaillé.  Pour  en  mesurer  la  longueur, 
on  approchait  du  double  cône  une  lame  de  verre  couverte  de 
noir  de  fumée,  sur  laquelle  l'arête  de  base  traçait  un  arc  de 
cercle.  Un  compas  micrométrique  à  verge  servait  à  mesurer  la 
distance  du  trait  ainsi  obtenu  à  la  face  inférieure  de  la  pincette 
qui  portait  le  fil.  Cette  distance  était  comparée  à  une  toise  en 
fer  construite  par  Lenel  à  Paris. 

Les  expériences  furent  faites  à  Gotha,  sur  le  Brocken  dans  le 
Harzgebirge,  sur  le  Schneekopf  dans  le  Thuringerwald  et  sur 
l'Inselsberg.  Mais  de  Zach  ne  donne  que  le  résultat  relatif  à 
Gotha,  44^)693  lignes  à  4^"  Fahr.  pour  la  seconde  de  temps 
moyen. 

Dans  un  autre  Mémoire,  inséré  dans  le  même  Volume,  p.  24  î? 
sous  le  titre  :  KurzerAuszug  aus  eine  m  Tagebuche,  gehalten 
auf  einer  Reise  auf  dem  Harz  und  ins  Brockengebirge,  de 
Zach  rapporte  quelques-unes  des  circonstances  de  son  voyage 
et  de  ses  expériences  du  Pendule,  sur  le  Brocken  en  particu- 
lier, mais  sans  en  donner  les  résultats. 

De  Zach  avait  aussi  fait  construire  par  Klindworth,  à  Gôt- 
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tingue,  un  appareil  du  Pendule  semblable  à  celui  de  Wbite- 
hurst  (voir  ce  nom,  1787)-  ^  parait  en  avoir  fait  usage,  mais  je 
ne  crois  pas  que,  malgré  sa  promesse,  il  en  ait  fait  connaître  les 
résultats. 

1793.  Nelli  (G. -Cl.  de).  Vita  e  Commercio  leUerarie  di  Galileo 
Galilei,  2  vol.  in-4^.  Lozanna  (en  réalité  Florence),  1793. 

Première  publication  de  la  Lettre  de  Viviani  au  prince  Léopold 
de  Médicis,  dans  laquelle  se  trouve  décrite  l'borloge  à  pendule 
inventée  par  Galilée  {voir  Huygens,  1657). 

1793.  Fordyce  (G.).  Account  of  a  new  Pendulum,  {PkîL  Tra/is., 
84,  1793,  p.  2.) 

1793.  Kraft  (W.-L.).  De  tempore  oscillationis  Penduloruni,  dum 
arcus  datœ  amplitudinis  cujuscunque  describunt.  {/Voça 
Acta  Acad.  Petrop.y  9;  Hist.,  p.  182;  Mém,^  p.  aaS.) 

1797.  Henry  (l'Abbé  Maurice).  Essais  sur  la  détermination  de  la 

longueur  du  Pendule  simple  sous  la  latitude  de  Saint- 
Pétersbourg.  {IVova  Acta  Acad.  Petrop,,  11,  1798;  Hist., 
p.  200;  Mém..  p.  524.  —  ZacKs  monatL  Corresp,,  11. 
i8vj5,  p.  444-) 

Résultat  des  observations  faites  à  l'Observatoire  impérial  de 
l'Académie  des  Sciences  de  Saint-Pétersbourg,  relativement  à  la 
détermination  de  la  longueur  du  Pendule  simple  sous  la  lati- 
tude de  SQ'^Se'aS'. 

1798.  Shuckburgh  Evelyn  (G.-A.-W.).  An  account  ofsome  endea- 

cours  to  ascertain  a  Standard  0/  Weight  and  Measures. 
(Phil,  Trans.,  88,  1798,  p.  i33.) 

1799.  La  Place  (P. -S.  de).  Traité  de  Mécanique  céleste.  Tome  IL 

an  VIL 

Ghap.  IV.  De  la  figure  d'un  sphéroïde  très  peu  différent  d'nne 
sphère  et  recouvert  d'une  couche  de  fluide  en  équilibre. 

Ghap.  V.  Gomparaison  de  la  théorie  précédente  avec  les  ob- 
servations. 

1799.  *Christmann  (W.-L.).  De  centro  oscillationis  per  Hugenii 
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régulant  analytice  inveniendo  tentamen.  In-4**.  Tubingœ, 
1799- 

1799.  Buija  (Abel).  Sur  la  longueur  du  Pendule  à  secondes  à 
Berlin,  {Mém.  de  rAcad,  de  Berlin^  1799  et  1800,  p.  3.) 

1799.  Seyffert.  Nachricht  von  der  Einrichtung  und  dem  Gange 
einer  nach  guten  Regeln  ausgefûhrten  und  mit  einem 
Compensationspendel  versehenen  astronomischen  Uhr. 
(Bode's  Astr.  Jahrbuchfiir  1802,  p.  ii3.) 

1799.  Fontana  (G.).    Sopra   alcune  particolarità  concernenti  la 

gravita  terrestrL  {Ment,  délia  Soc.  Italiana^  8,  p.  124.) 

1800.  Prony  (G.  de).  Méthode  pour  déterminer  la  longueur  du 

Pendule  simple  qui  bat  les  secondes,  et  pour  trouver,  en 
général,  les  positions  des  centres  de  gravité  et  d'oscilla- 
tion et  le  moment  d'inertie  d'un  corps  de  forme  quel- 
conque. Mémoire  présenté  à  la  première  Classe  de  Tlnsti- 
tut,  le  II  vendémiaire  an  IX  (4  octobre  1800). 

Ce  Mémoire,  bien  que  présenté  à  l'Institut  et  signalé  dans  les 
Procès-verbaux,  était  resté  inédit.  L'existence  toutefois  en  était 
connue  par  un  extrait  publié,  sous  la  signature  J.-B.  B.  (proba- 
blement J.-B.  Biot),  dans  le  Bulletin  de  la  Société  philoma- 
thiqucy  in-4^,  2,  p.  iSg;  et  par  une  Note  de  Pasquich,  dans  la 
Monatliche  Correspondenz  du  baron  de  Zach,  12,  i8o5,  p.  187. 
L'original  en  a  été  retrouvé  par  M.  le  capitaine  DefTorges  dans 
les  Archives  de  l'École  des  Ponts  et  Chaussées  (voir  Comptes 
rendus  de  l'Acad.  des  Se,  106,  j888,  p.  1657).  Il  est  publié 
pour  la  première  fois  dans  ce  Volume,  p.  65. 

J*ai  donné  dans  V Introduction  (p.  xvn  et  xvm)  l'histoire  des 
travaux  de  Prony  sur  le  Pendule.  La  lecture  du  second  Mémoire 
prouve  avec  l'évidence  la  plus  complète  que  ce  savant  Ingénieur 
avait  conçu,  dès  l'année  1800,  la  construction  du  Pendule  réver- 
sible, qu'il  en  avait  reconnu  les  avantages,  et  qu'il  avait  donné 
les  moyens  d'en  régler  les  axes,  de  telle  façon  qu'ils  fussent  réci- 
proques l'un  de  l'autre  et  que  la  mesure  de  leur  distance,  par 
le  même  procédé  qui  sert  à  vérifler  la  longueur  d'un  étalon  de 
mesure,  donnât  immédiatement  la  longueur  du  Pendule  simple 
synchrone. 

Malheureusement,  le  Pendule  de  Prony  ne  fut  jamais  con- 
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struit.  Et  plus  malheureusement  encore,  dans  les  réclamations 
de  priorité  que  ce  savant  éleva  par  deux  fois  contre  Kaler,  il 
n'eut  pas  la  pensée  de  signaler  l'existence  de  son  Mémoire  de 
1800.  Il  ignorait  qu'en  181 1  Bohnenberger  avait  proposé  l'em- 
ploi du  Pendule  à  axes  réciproques,  et,  dans  sa  première  Note 
{Conn.  des  Temps  de  1820,  imprimée  en  1818,  p.  407),  il  crut 
suffisant,  pour  établir  ses  droits  à  la  priorité  de  l'invention,  de 
renvoyer  à  sesLeeons  deMécanique  publiées  en  i8i5,  antérieu- 
rement à  l'emploi  par  Kater  du  pendule  réversible.  Il  faut  avouer 
aussi  que,  dans  ce  Traité,  la  conception  du  Pendule  à  deu\a\es 
réciproques  est  loin  d'être  aussi  nettement  exposée  que  danf 
son  Mémoire  antérieur;  c'est  ce  qui  explique  le  ton  assez  hau- 
tain de  la  réponse  que  Kater  inséra  en  note  dans  son  Mémoire 
sur  la  longueur  du  Pendule  à  Londres  (p.  78  de  ce  Volume). 
Plus  lard,  de  Prony  revint  à  la  charge  dans  une  plaquette  pu- 
bliée (sans  date)  chez  Firmin  Didot,  sous  le  titre  :  Réclama' 
iion  de  M.  de  Prony ^  Membre  de  V Institut  royal  de  Frantt 
{Académie  des  Sciences),  de  la  Société  royale  de  Lon- 
dres j  etc.f  contre  une  interprétation  erronée  donnée  à  un 
passage  de  son  «  Traité  de  Mécanique  analytique  (Paris, 
i8i5)  »,  par  M.  Kater,  Membre  de  la  Société  royale  de  Londres, 
dans  un  Mémoire  ayant  pour  titre  :  An  Account  0/  erperi- 
ments  for  determining  the  length  of  the  Pendulum^  etc. 
(London,  1818). 

Cette  seconde  réclamation  ne  parait  pas  avoir  plus  que  la 
première  éveillé  l'attention  du  monde  savant  sur  les  droit< 
réels  de  Prony.  Il  a  fallu  la  découverte  de  M.  Defforges  pourle? 
mettre  dans  tout  leur  jour  et  établir  l'histoire  vraie  de  la  décou- 
verte du  Pendule  à  axes  réciproques. 

1800.  Pasquich  (Joh.).  Et^vas  aber  den  Gebrauch  der  Lehrevon 
Pende  In  bey  der  Anna  hnie  der  ellipsoidischen  Ges  tait  der 
Erde,  {Zach's  Monatl.  Corresp.y  2,  1800,  p.  3.) 

1800.  Huth  (J.).   Ueber  die  einfachste  Compensation  des  Pendule- 

(Bode's  Astr,  Jarbuch  fiîr  i8o3,  p.  21 3.) 

1801.  Coulomb  (Gh.V  Expériences  destinées  à  déterminer  la  cohé- 

rence des  fluides  et  les  lois  de  leur  résistance  dans  les 
m.ouvements  très  lents.  [Mém.  de  i Institut,  3,  an  IX 
(1801),  p.  !î^6.] 

Cet  important  Mémoire,  dont  les  résultats  ont  été  souvent 
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Utilisés  par  les  géomètres  et  en  particulier  par  M.  Stokes  pour 
la  détermination  du  coefficient  de  frottement  intérieur  des 
fluides,  a  été  reproduit  dans  le  premier  Volume  de  la  Collec- 
tion de  Mémoires  publiés  par  la  Société  française  de  Phy- 
sique. 

1801.  Dohler  (J.-F.-A.).  Beschreibung  einer  erprobten  Compensa- 
tion fàr  Pendeluhren,  {Gilb.  Ann,,  7,  1801,  p.  3 18.) 

1801.  Gilbert  (L.-W.)-  Note  sur  la  variation  de  la  pesanteur  et  de 

la  longueur  du  Pendule  à  secondes  produite  par  le  Soleil 
et  la  Lune.  Note  additionnelle  à  un  Méritoire  de  von  Ar- 
nim.  {Gilb.  Ann,,  8,  i8oi,  p.  87.) 

1802.  Benzenberg  (J.-F.).  Rectification  relative  à  cette  Note.  {Gilb, 

Ann.,  15,  i8o3,  p.  ii3.) 

1802.  Berthoud  (Ferd).  Histoire  de  la  mesure  du  temps  par  les  hor- 
loges. 2  vol.  ln-4®.  Paris.  An  X.  ^1802). 

Chap.  VI.  Découverte  du  Pendule  par  Galilée.  Premier 
usage  du  P.  simple  dans  les  observations  astronomiques,  p.  86. 

Chap.  VII.  De  Inapplication  du  P.  aux  horloges.  (Discussion 
des  droits  de  Huygens,  Galilée  et  Bjirgi  à  cette  invention.  B. 
cite  particulièrement  les  passages  de  V Histoire  de  l* Astronomie 
moderne  de  Bailly.)  —  Utilité  des  horloges  à  pendule  pour 
la  Physique  générale.  Elles  ont  servi  de  nouvelles  preuves 
au  mouvement  de  rotation  de  notre  globe,  p.  gS.  —  P.  118, 
Table  des  longueurs  du  pendule  simple. 

1802.  Walker  (Ez.).  Expérimental proof  that  corrections  deduced 
from  the  arcs  of  vibration  of  a  pendu  lu  m  in  vacuo  are 
practically  usefuL  {Nicholson* s  Journal,  3,  1802,  p.  35.) 

1802.  Clay  (Jos.).  Observations  on  the  figure  of  the  Earth.  (  Trans. 
of  the  Amer,  Phil.  Soc, y  5,  1802,  p.  3 12.) 

1802.  Pearson  (W.).  Article  Pendulum^  in  the  New  Cyclopœdia  or 
Universal  Dictionary  of  Arts  and  Sciences,  hy  D""  Rees. 
3o  vol.  in-4°.  London,  1802  and  foU. 

1802.  Benzenberg  (J.-F.).  Nachricht  von    Versuchen  welche  ini 
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Hamburger  S^-Michaelis  Thurme  ùber  den  Fall  der 
Kôrper  zum  Beweise  der  Achsenumdrehung  der  Erdeim 
Grossen  angestellt  werden.  {Gîlb.  Ann,,  11,  1802,  p.  169.) 

P.  173.  Emploi  du  Pendule  pour  la  mesure  de  la  hauteur  de 
la  tour.  Pendule  de  339  pieds,  durée  d'oscillation  10  sec. 
23  tierces. 

1802.  Lejonmark  (G.-A.).  Om  pendlàrs  svàngningstider  (Sur  la 
durée  des  oscillations  des  Pendules).  (Stockholm  Akad, 
HandL^  23,  1802,  p.  i65.  ) 

i8o3.  Fletcher  (!.)•  Observations  on  Sir  G.  Shuckburgh  Evelyn's 
Paper  in  the  «  PhiL  Trans.  for  1798  »,  on  the  standard 
0/ weights  and  measure,  {Nicholson* s  Journal,  4,  i8o3, 
p.  35.) 

i8o3.  Fischer  (E.-G.).  Einfache  Einrichtung  der  Atwoodiscken 
Fallmaschine  nebst  Geràthschaft  zu  Versucken  ûber  das 
Pendel.  { Gilb.  Ann.,  14,  i8o3,  p.  i.) 

i8o3.  Benzenberg  (J.-F.).  Fine  neue  Art  Rostcompensation  fur 
astronomiscke  Uhren.  {Gilb,  Ann.,  14,  i8o3,  p.  3i5.) 

1804.  Troughton  (Edw.).  Description  of  a  tubular  Pendulum,  ha- 
ving  ail  the  properties  of  the  Gridiron,  but  being  mort 
compact  as  ivell  as  more steady  in  its  motion.  [Nicholson's 
Journal,  9,  i8o4,  P-  226.  —  Gilb.  Ann.,  25,  1807,  p.  a55. 
—  Bode*s  Astr,  Jahrbuch  fur  1808  (i8o5),  p.  249.] 

1804.  Benzenberg  (J.-F.).  Veber  ein  CentrifugalpendeL  {Gilb, 
Ann,,  16,  i8o5,  p.  494») 

Emploi  du  P.  conique  pour  mesurer  de  très  petites  fractions 
de  temps. 

i8o4.  Svanberg  (Jôns.).  Nistorisk  Ôfversigt  af  problemet  om  jôr- 
densfigur.  (Coup  d'œil  historique  sur  le  problème  de  la 
figure  de  la  Terre).  {Stockholm  Akad.  Handl.,  25,   i8o4, 

p.    125.) 
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1804.  ^Thelin  (M.).   De  oscillatione  pendulorum.   Lundae,  i8o4. 

i8o5.  Boswell  (J.-W.).  Observations  on  the  différent  degrees  of  fa- 
cility  with  whic/i  niasses  of  t/ie  same  material  admit  of 
change  in  their  température  y  with  applications  of  the 
facts  to  the  construction  of  Pendulum^  and  spéculations 
upon  various  new  forms  of  pendulous  Regulators  of 
Time.  {Nicholson's  Journal.,  10,  i8o5,  p.  70.) 

Voir  1806,  G.  J.,  remarques  sur  ce  Mémoire. 

i8o5.  Anonyme.  Wright,  Wren  and  Wilkins,  on  an  universal 
Measure.  (Phil.  Magas,,  23,  i8o5,  p.  167.) 

i8o5.  Pascjpiich  (Joh.).  Gedanken  ilber  den  Prony'schen  Vorschlag 
zur  Bestimmung  der  Lange  des  einfachen  Secundenpen- 
dels.'(Zsich.''s  Monatl,  Corresp,,  12,  i8o5,  p.  187.) 

P.  donne  la  théorie  du  Pendule  à  trois  axes  de  Prony.  (  Voir 
179a  et  1800.) 

i8o5.  Hallstrôm  (G.-G.).  De  longitudine  Penduli  simplicis  pro 
Aboa  determinanda.  Aboae,  i8o5. 

i8o5.  Von  Krusenstern  (A.-J.)  et  Homer  (J.-K.).  Détermination 
de  la  longueur  du  Pendule  simple  à  secondes  à  Megasaki. 
(Japon.).  {Zach's.  Monatl,  Corresp.,  14,  1808,  p.  249.) 

Homer,  astronome  de  l'expédition,  avait  emporté  un  appareil 
pour  mesurer  la  longueur  du  Pendule  simple  d'après  M.  de  Zach 
{voir  1799),  avec  des  doubles  cônes  en  argent  et  un  compas 
micrométrique  à  verge.  (  Voyage  autour  du  monde  fait  pen- 
dant les  années  i8o3-]8o6  sur  les  vaisseaux  la  Nadiejeda  et 
la  Newa,  commandés  par  M,  de  Krusenstern,  Traduction  re- 
vue par  M.  Eyriès,  2  vol.  in-8''  et  Atlas.  Paris,  1821,  i"  vol., 
p.  36.)  La  relation  du  voyage,  publiée  d'abord  en  russe  (3  vol. 
in-4'*  et  Atlas.  S*-Petersbourg,  1810-12),  ne  donne  aucun  détail 
sur  les  expériences  à  Megasaki,  et  n'indique  pas  qu'il  ait  été  fait 
des  observations  en  d'autres  lieux. 

j8o6.  Biot  (J.-B.).  Sur  les  axes  de  suspension  synchrones,  {Jour- 
nal de  l'Éc.'PoL,  XIII®  cahier,  6,  1806,  p.  242.) 
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1806.  6.  J.  Remarks  on  a  Paper  of  M,  Boswell  (i8o5)  on  invarior 

ble  Pendulums,  (Nicholson*s  Journalj  15,  1806,  p.  8^.) 

î8o6.   Von  Zach  (A.nton.).   Gedanken   ûber  die  Figur  der  Erde. 
(Zach's  Monatl.  Corresp,,  13,  1806,  p.  221.) 

1807.  Toung  (Th.).  A.  course  of  Lectures  on  natural  Philosophy 

and  the  mechanical  Arts.  2  vol.  in-4**.  London,  1807. 

T.  1.  Lecture  V  :  On  confined  motion  (mouvement  du 
Pendule  plan  et  conique).  —  Lecture  IX  (centre  d'oscilla- 
tion). —  Lecture  XVII  :  On  time  Keepers  (compensation 
des  balanciers). 

T.  2,  p.  87  :  v4  Catalogue  of  Works  relating  to  natural 
Philosophy  and  the  mechanical  Arts,  Catalogue  très  riche 
d'Ouvrages  relatifs  aux  Mathématiques,  à  la  Physique  et  à 
la  Technologie. 

Sur  le  pendule  :  p.  187.  Center  of  gy ration,  —  P.  i46: 
Measures.  —  P.  358  :  Figure  and  magnitude  of  ihf 
Earth. 

1807.  Schnitter  (W.).  Ueber  das  Troughton' sche  rôhrenfôrmige 
Pendul  (1807)  [  Foir  Trou gh ton  i8o4].  {Bode's  Astr.Jahr- 
buch  fur  1810,  p.  184.) 

1807.  Blacker  (Th.).    Ueber  ein  Merkurial-PenduL  {Bode's  Astr. 

Jahrbuch  fiir  1810,  p.  221.) 

1808.  Biot  (J.-B.)  et  Arago  (Fr.).  Expériences  sur  la  longueur  du 

Pendule  à  secondes  sur  différents  points  de  Varc  du  mé- 
ridien compris  entre  Dunkerque  et  l'ile  de  Formentera. 
(Bull,  de  la  Soc, philomathique,  I,  1808,  p.  261 .) 

Note  lue  à  l'Institut  le  27  juin  1808.  —  Voir  aussi  le  Rapport 
de  Mathieu,  Bouvard  et  Burckhardt  :  Exposé  des  résultats  des 
grandes  opérations  géodésiques  faites  en  France  et  en  Es- 
pagne,  pour  la  mesure  d'un  arc  du  méridien,  et  la  détermi- 
nation du  mètre,  (Conn,  des  Temps  pour  1810  (1808),  p.  ^S). 
—  Œuvres  d*Arago,  il,  p.  93.) 

1808.  Kater  (H.).  Description  of  a  ne^v  compensation  Pendulum. 
(  Yicholson^s  Journal,  20,  1808,  p.  214.) 
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1808.  Ward  (H.).  Description  of  a  compensation  Pendulum  for  a 
dock  or  time-piece.  {AUchoUon's  Journal,  21,  1808,  p.  53. 

—  Phil,  Magaz.y  32,  1808,  p.  22.) 

1808.  *6rozdoff.  Sur  les  Pendules  simples  ou  composés,  Saint-Pé- 

lersbourg,  1808. 

1808  et  1809.  Poisson  (S.-D.).  Sur  les  oscillations  du  Pendule  dans 

un  milieu  résistant  et  en  ayant  égard  à  V extensibilité  du 
'  JiL  {Journal de  VÉc.  Polytechnique^  XIV® Cahier,  7,  1808, 
p.  143.  —  XV«  Cahier,  8,  1809,  p.  345.) 

1 809.  Œrstedt  (  H.-Ch.) .  Naturens  almindelige  Love  (  Lois  générales 

de  la  Nature).  Copenhague,  1809. 

Indication  de  l'influence  de  la  densité  de  Tair  sur  la  marche 
du  Pendule. 

1809.  Biot  (J.-B.).  Rapport  fait  à  V Institut  sur  la  longueur  du 
Pendule  à  secondes  obser^^ée  aux  deux  extrémités  de  la 
méridienne  et  sur  V aplatissement  de  la  Terre  qui  en  ré- 
sulte. {BibL  Britannique,  42,  1809,  p.  23.  —  Giornale  di 
Fisica  di  Brugnatelli,  2,  1809,  p.  ^gS.) 

1809.  Walker  (Ezek).  On  deal  pendulum  roads,  (PhiL  Magaz,, 

33,  1809,  p.  3o.  —  34,  1809,  p.  3.) 

1809  et  1814.  Paoli  (P.)'  Sulle  oscillazioni  di  un  corpo  pendente 

da  un  filo  estendibile,  [Memorie  délia  Società  Italiana. 
Verona,  14,  1809,  p.  225,  et  17  (5  août  i8i4),  i8i5,  p.  73. 

—  ZacKs  Monatl.  Corresp.^  19,  1809,  p.  3oi .] 

1810.  Warren  (J.)-  -^^  account  of  experiments  made  at  the  Obser- 

vatory  near  Fort  S'-Georges  for  determining  the  length 
of  the  simple  Pendulum  beating  seconds  of  time  at  that     * 
place.  {Asiatic  Researches,  11,  1810,  p.  292.) 

1810.  Walker  (Ezek).  On  Pendulums.  {PhiL  Magaz,,  36,  i8io, 
p.  8i.) 
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1810.  Ton  Zach  (F.-X.).  Considérations  sur  l' aplatissement  de  la 
Terre  d'après  les  nouvelles  observations,  {BibL  Britan- 
nique, 44,  18 10,  p.  295.  —  Giornale  di  Fisica  di  Brugna- 
telli,  3,  1810,  p.  4^9-) 

18 10.  Anonyme.  Ueber  Densitàt  der  Erde  und  deren  Ein/luss 
auf  geographische  Ortbestimmungen.  {Zach* s  MoncUl. 
Corresp,y  21,  1810,  p.  293.) 

P.  299.  Déterminalion  de  la  densité  de  la  Terre  par  l'obser- 
vation de  la  longueur  du  Pendule  à  secondes. 


1810.  Oltmanns  (J.).  Abplattung  der  Erde  nach  den  Pendelbeob- 
achtungen  von  Biot  in  Diinkirchen  und  Formentera 
bestimmt,  {Zach' s  MonatL  Corresp,,  21,  1810,  p.  536.) 


181 1.  Bohnenberger  (J.).  ^^/ro/iomte.  In-8°.  Tubingen,  1811. 

Page  448*  Après  avoir  démontré  le  théorème  de  Huygens  et 
sa  réciproque,  B.  ajoute  :  «  En  particulier,  si  le  centre  de  gra- 
vité tombe  dans  le  plan  de  deux  axes  d'oscillation  parallèles 
l'un  à  l'autre,  mais  en  est  séparé  par  des  distances  inégales,  et 
si  les  oscillations  du  corps  autour  de  ces  axes  sont  d'égale  durée, 
la  longueur  du  pendule  simple  correspondant  est  égale  à  la 
distance  des  axes  d'oscillation.  D'après  cela,  on  peut  déterminer 
par  expérience  la  longueur  du  pendule  simple  à  l'aide  d'un  pen- 
dule composé  faisant  ses  oscillations  dans  le  même  temps.  Que 
l'on  fixe  à  une  tige  cylindrique  ou  prismatique  GA,  en  G  et  c. 
deux  axes  en  forme  de  coins,  dont  les  couteaux  soient 
tournés  l'un  vers  l'autre,  perpendiculaires  à  la  tige  et 
parallèles  l'un  à  l'autre.  Que  l'un  se  trouve  à  l'extré- 
mité G  de  la  tige,  l'autre  en  c  à  une  distance  de  G  un 
peu  plus  grande  que  les  \  de  la  longueur  de  la  tige, 
de  sorte  que  le  centre  d'oscillation  O  autour  du  cou- 
teau G  tombe  entre  G  et  c.  Que  sur  la  partie  excédante 
cA  de  la  tige  puisse  se  mouvoir  de  haut  en  bas  et  de 
bas  en  haut  un  petit  poids  n.  On  peut  alors,  par  la 
diminution  de  la  masse  de  la  tige  sur  l'un  ou  l'autre 
côté,  faire  aisément  que,  lorsque  ce  pendule  sera  sus- 
pendu par  son  couteau  G,  un  fil  à  plomb  suspendu  à 
cet  axe  rencontre  l'arétc  du  couteau  c;  le  centre  de  gravité 
du  pendule  se  trouve  alors  dans  le  plan  des  axes  d'oscillation. 
Par  le  déplacement  du  poids  n,  on  peut  faire  ensuite  que  le 
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centre  des  oscillations  autour  de  G  tombe  sur  Tarête  du  couteau 
c,  ce  que  Ton  reconnaît  à  ce  que  les  oscillations  autour  de  G  et 
de  c  sont  isochrones.  Alors  la  distance  des  couteaux  est  égale  à 
la  longueur  du  pendule  simple  qui  est  isochrone  avec  le  pendule 
composé.  » 

G'est  sur  ce  passage  de  l'Astronomie  de  B.  que  s'est  fondé 
Bessel  pour  donner  au  Pendule  à  axes  réciproques  le  nom  de 
Pendule  de  Bohnenberger.  Le  Mémoire  de  Prony  (1800)  était 
alors  inconnu.  Le  nom  de  Pendule  à  réversion  a  été  donné  à 
l'appareil  par  Schumacher  (i825). 

181 1.  Brioschi  (P.)-  Délia  variazione  del  moto  dei  Pendoli  dipen» 

dente  da  quella  délia  temperatura.  {Effemeridi  di  Mi- 
lano,  1812,  p.  114.  —  Zach's  Monatl,  Corresp,^  27,  i8i3, 
p.  457.) 

181 2.  Reid  (Ad.).  Description  of  a  compensation  Pendulum  for  a 

Clock.  [Nicholson's  Journal,  31,  181 2,  p.  199.  —  Ann. 
de  Chimie,  85,  i8i3,  p.  i83.  (Description  par  Guyton  de 
Morveau).] 

1812.  Reid  (Th.).  EJfects  of  the  attraction  between  the  Weights 
and  the  Pendulum  on  the  going  of  Clocks.  {/Vicholson^s 
Journal f  33,  181 2,  p.  92.) 

181 2.  Walker  (Ezek.).  On  variations  in  the  vibrations  of  Pendu- 
lum, (Phil,  Magaz.,  40,  181 2,  p.  298.) 

18 j  2.  Anonyme.  A  nesv  compensation  Pendulum,  without  joints 
or  surfaces  bearing  against  or  moving  upon  each  other, 
{Nicholson^ s  Journal,  33,  1812,  p.  217.) 

18 12.  Oltmanns  (J.).  Darstellung  der  im  Laufe  einer  Weltum- 
segelung  von  den  spanischen  Corvetten  Descubierta  und 
Alrevida  in  Europa,  America,  Asia,  dem  stillen  Océan 
und  in  JVeuholland  gemachten  Pendel-Beobachtungen, 
{Zach's  MonatL  Corresp.,  25,  181 2,  p.  467.) 

Résultats  des  observations  du  Pendule  invariable  faites  par 
Malaspina  {voir  1789). 

JJém.  de  Phys,,  IV.  —  Bibl.  b.  6 
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i8i2.  Anonyme.  Versuch  die  Ellipticitàt  der  siidlichen  und  nord- 
lichen  Erdhalbkugel  aus  Malaspina's  Pendel-Beoback- 
tungen  zu  bestimmen.  (Zach*s  Monatl.  Corr,,  25,  1812, 
p.  569.) 


1812.  Anonyme.  Bestimmung  der  Abplattung  der  Erde  aus  den 
Pendelbeobachtungen  und  aus  Gradmessung  in  Frank- 
reich.  {Zachs  MonatL  Corr.^  25,  1812,  p.  575.) 


1 8 1 3 .  Hathien  (  C .  -L .  ) .  Sur  les  expériences  du  Pendu  le  faites  par 
les  navigateurs  espagnols  en  différents  points  du  globe. 
(Conn.  des  Temps  pour  1816,  p.  3i4.)  —  Expériences  de 
Malaspina. 

181 3.  K...  (H.).  Facls  and  remarks  upon  the  interruption  whick 
the  situation  of  the  maintaining  weight  produces  in  the 
rate  of  a  dock,  ivhen  near  the  Pendulum.  {Nicholson's 
Journal^  34,  18 13,  p.  i46.) 

1 8 1 3 .  Hoszf eld  (  J  .-W.) .  Gedrankter  A  usz ug  aus  der  geometrischen 

Attractionslehre  und  ihre  Anwendung  auf  Berechnung 
der  Figur,  Abplattung^  Grosse  und  innere  Masse  der 
Erde,  {Gilb,  Ann.y  45,  i8i3,  p.  74  et  i85.) 

Délcrmînation  de  la  longueur  du  Pendule  pour  diverses  den- 
sités de  la  Terre.  • 

181 4.  Delambrc  (J.-B.).  Astronomie  théorique  et  pratique.  3  vol. 

in-4°-  Paris,  i8i4. 

T.  !II,  cliap.  XXXV,  art.  ii4,  p.  5yy  :  Mesure  du  Pendule. 

1814.  Pouillet  (C.-S.-M.),  Pendule  à  oscillations  coniques.  (Corr. 
de  VÉc.  Polytechnique  y  3,  i8i4-i6,  p.  27.) 

18 14.  Deflers.  Problème  sur  le  Pendule  simple.  {Corresp.  de  V Éc. 
Polytechnique,  3,  i8i4-i6^  p.  i83.) 

18 14.  Dnbnat.  Le  point  de  suspension  d'un  Pendule  simple,  à  l'état 
de  repoSj   étant  subitement  entraîné^  d'un  mouvement 
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rectiligne  et  uniforme^  avec  une  vitesse  connue,  le  long 
d'une  droite  horizontale  y  on  propose  d'assigner  la  nature 
de  la  trajectoire  décrite  par  l'extrémité  inférieure  de  ce 
Pendule,  ainsi  que  toutes  les  autres  circonstances  du 
mouvement,  en  faisant  toutefois  abstraction  de  la  résis- 
tance du  milieu.  (Ann.  de  Gergonne,  5,  i8i4,  p.  55.) 

1814.  Argand.  Lettre  à  Gergonne  relative  au  problème  précédent. 
{Ibidem,  p.  216.) 

1814.  Dubuat.  Lettre  à  Gergonne  relative  au  même  problème. 
{Ibidem,  p.  218.) 

1814.  Ccsaris  (G.-A.  de).   Biflessioni  sopra  gli  orologi  astrono- 

mici,  {Effemeridi  di  Milano,  181 4,  p.  74-) 

181 5.  Prony  (G.  de).  Note  sur  un  nouveau  m.oyen  de  régler  la  du- 

rée des  oscillations  du  Pendule.  {Conn.  des  Temps  pour 
1817,  p.  229.  —  Ann,  de  Ch.  et  de  Ph.,  5,  1817,  p.  809. — 
Mém.  de  VAcad.,  2,  1817;  Hist.,  p.  ix.) 

i8i5.  Français  (J.-F.).  On  donne  la  sous-tendante de  l'arc  que  doit 
décrire  l'extrémité  inférieure  d'un  Pendule  simple,  et 
l'on  demande  quelle  longueur  doit  avoir  ce  Pendule  pour 
que  la  durée  de  ses  oscillations  soit  un  minimum.  {Ann. 
de  Gergonne,  6,  i8i5-i6,  p.  126.) 

181 5.  Prony  (G.  de).  Leçons  de  Mécanique  analytique  données  à 
l'École  Polytechnique.  2  vol.  in-4°«  Paris,  181 5. 

Tome  II,  Section  III  :  Du  Pendule  composé  et  du  centre  d'os- 
cillation. Propriétés  et  usages  du  Pendule  composé;  appareil 
nouveau  pour  mesurer  la  longueur  du  Pendule  simple  qui  bat 
les  secondes,  art.  1096  à  iiii.  —  Emploi  d*un  curseur  pour  ré- 
gler la  durée  d'oscillation,  art.  11 98  à  1201. 

i8i5.  Firminger  (Th.).  A  copy  of  experiments  made  attheR.  Ob- 
servatory,  with  a  view  to  establish  a  standard  of  vveights 
and  measures,  by  determining  the  length  of  the  seconds 
Pendulum.  {Phil.  Magaz.,  45,  181 5,  p.  33.) 
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i8i5.  Bowditch  (N.).  On  the  motion  of  a  Pendulum  suspended 
from  iwo  points,  {Memoirs  of  the  american  Academy^l^ 
i8i5,  p.  4i3.) 

18 1 5.  ^Steinhauser  (J.-G.)«  Versuch  eines  Maassystems,  welches 
mit  dem  Um/ang  der  Erde,  mit  den  Grundsàtzen  der 
JVatur,  mit  der  Lange  des  Secundenpendels,  ...,  û6er- 
einstimmt.  Zeitz,  181 5. 

i8i5.  Hoscati  (P.)-  Sopra  un  singolare  fenomeno  {oscillazioni nt 
Pendoli)  osservato  nella  Specola  Fisico-meteoroL  eretta 
in  Milano.  {Mem.  délia  Soc.  itaL  Modena,  17, 181 5,  p.  256.) 

181 5.  *Tengstrom  et  Bonsdorff.  Dissertatio  academica  de  figura 
Telluris  ope  Pendulorum  determinanda.  In-4*.  Abo», 
i8i5. 

181 5.  Jûrgensen  (Urb.).  Afhandling  over  en  hidindtil  ei  ganske 

overvunden  hindring  for  de  astronomiske  uhres  jevne 
(isochroniske)  gang.  (Notice  sur  un  obstacle,  non  encore 
complètement  vaiftcu,  à  la  marche  isochrone  des  Pendules 
astronomiques).  —  (Oversigt  over  det  A*.  Danskc  Videns- 
kaberne  Selskabs  Forhandlinger  og  dets  Aledlemmen 
Arbeider,  i8i5-i6,  p.  40 

1816.  La  Place  (P.-S.,  marquis  de).  Sur  la  longueur  du  Pendule 

à  secondes.  {Ann,  de  Ch,  et  de  Phys.,  3,  1816,  p.  92.  — 
Gilbert  Ann.,  57,  1817,  p.  225.  —  Biill.  de  la  Soc.  pliilo- 
mathique,  5,  1816,  p.  170  et  172.  —  Conn.  des  Temps. 
1820,  p.  265.  —  Phil.  Magaz.,  49,  1817,  p.  256.) 

Étude  du  Pendule  de  Borda;  influence  de  la  forme  du  couteau. 

Addition  par  M.  Poisson.  (Bull,  de  la  Soc.  philom.,  5,  iSi;. 
p.  193-) 

181 6.  La  Place.  Sur  l'action  réciproque  des  Pendules.  (Ann.  de 
Ch.  et  de  Phys.,  3,  1816,  p.  162.  —  Ann.  de  Gilbert,  57, 
181 7,  p.  229.  —  Phil,  Magaz. j  49,  1817,  p.  258.  —  ilftw- 
de  rAcad.,  1,  i8i6;  Ilist.,  p.  iij.) 
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1816.  Poisson  (S.).  Sur  les  oscillations  du  Pendule  composé,  {Conn, 
des  Temps j  1819,  p.  332.) 

1816.  Kelly  (P.)«  Metrology,  or  an  exposition  of  iveights  and 
measures,  chiejly  those  of  Great  Britain  and  France, 
comprising  Tables  of  comparison  and  views  of  various 
standards,  ivith  an  account  of  laws  and  local  customs, 
In-8%  London,  1816. 

P.  8  :  «  Lcngth  of  a  Pendulum  vibrating  seconds  in  différent 
latitudes.  »  Tableau  des  longueurs  du  Pendule  observées  dans 
riiémisphère  nord.  Parmi  les  observations  faites  à  Londres,  K. 
cite  celles  de  Emerson,  Desaguliers,  D'  Rotheram  (Pendule 
cycloïdal)  et  Sir  Jonas  Moore.  Le  major  John  Herschel,  qui  a 
cité  rOuvrage  de  Kelly  dans  Nature  (24,  1881,  p.  237),  n'a  pu 
retrouver  les  observations  originales  de  ces  savants.  Je  n'ai  pas 
été  plus  heureux  que  lui. 

1816.  Owen  Nulty.  Investigation  of  a  theorem,  prepared  by  D^ 
Bittenhouse,  respecting  the  summation  of  the  several 
powers  of  the  sines;  with  its  application  to  the  problem 
of  a  Pendulum  vibrating  in  circular  arcs,  (  Trans,  of 
the  Amer:  Phil,  Society,  1,  181 8,  p.  SgS.  —  Bull,  de  Fé- 
russaCy  4,  1826,  p.  226.) 

Rittcnhouse  avait  donné  la  solution  du  même  problème  dans 
le  IIP  Vol.  des  mêmes  Transactions,  p.  i55(i793). 

1816.  Watts  (W.)-  ^  rigorous  investigation  of  the  length  of  the 

seconds  Pendulum  in  the  latitude  of  Plymouth,  being 
5o*>  22'  28''.  (  Thomson's  Ann.  ofPhilosophy,  8, 1816,  p.  284.) 

1817.  Prony  (G.  de).  Note  sur  un  nouveau  moyen  de  régler  la  du- 

rée des  oscillations  des  Pendules,  {Bull,  de  la  Socphilom., 
5,  18 17,  p.  53.  —  Conn.  des  Temps  pour  1820,  p.  l\oi,) 

Ce  moyen  est  différent  de  celui  qu'indique  la  Conn,  des 
Temps  de  1817). 

18 17.  Adrain  (R.)-  Investigation  of  the  figure  of  the  Earth  andof 
the  gravity  in  différent  latitudes,  (  Trans.  of  the  Amer, 
Phil,  Society,  1,  1818,  p.  119  et  p.  353.) 
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1817.  Kater  (H.)*  ^^  account  of  experiments  for  determining  the 
length  of  the  Pendu  lu  m  vibrating  seconds  in  the  latitude 
of  London,  {Phil.  Trans.,  108,  1818,  p.  33.) 

La  traduction  de  ce  Mémoire  est  insérée  dans  le  Tome  fV'  de 
ce  Recueil,  p.  77. 

18 17.  Toung  (Th.).  Lettre  à  IL  Kater  sur  l* influence  des  couteaux 
de  suspension,  (Phil,  Trans.,  108,  1818,  p.  g5.) 

Kater  a  reproduit  cette  lettre  en  appendice  à  la  suite  du  Mé- 
moire précédent.  Je  n'ai  pas  cru  devoir  donner  la  traductionde 
ce  travail,  à  peu  près  inintelligible. 

1817.  Gompertz.  On  Pendulums  vibrating  betsveen  cheeks.  (Quar- 
ter ly  Journal  of  Science,  3,  1817,  p.  i3.) 


1817.  *Werneburg  (J.-F.-Chr.).  Ueber  die  zeitherige  Besiimmun^ 
der  Dauer  eines  Pendelsc 
Secunde.  Eisenach,  1817. 


der  Dauer  eines  Pendelschlags  und  der  Fallhôhe  in  einer 


181 7.  Rodriguez  (J.).  Ueber  die  Grôssenverhàltnisse  des  Erd- 
sphàroids,  —  BeobachtungendesSecunden-Pendels,  (Zeit- 
schriftfUr  Astronomie  von  Lindenau  und  Bohnenberger. 
3,  1817,  p.  78.) 

1817.  Swinden(J.-H.Yan).  O^er  Huygens  als  uit^nnder  der  sUnger 

uurwerken  [lluygens  inventeur  des  horloges  à  Pendule]. 
(  Verhandel.  van  het  K,  Nederlandsche  Institut  le  Amster- 
dam, 3,  1817,  p.  27.  —  Edinburgh  Phil,  Journal,  6,  1823. 
p.  197.  —  7,  1822,  p.  35.) 

1817-18.  Arago,  Biot  et  de  Humboldt.  Expériences  faites  sur  deux 
Pendules  invariables  à  Paris  et  à  Londres.  [(Œuvres 
d*AragOf  11,  p.  108.  (Mesure  de  la  méridienne  de  France). 
—  Becueil  d'observations  géodésiques.  In-4°.  Paris,  1821» 
p.  585.)] 

1818.  Biot  (  J.-B.)  et  Arago  (Fr.).  Notice  sur  un  voyage  entrepris 

pour  mesurer  la  courbure  de  la  Terre  et  la  variation  de 
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la  pesanteur  terrestre  sur  l'arc  du  méridien  compris  entre 
les  (les  Pithyuses  et  les  îles  Shetland.  [Mém.  de  VAcad, 
des  Sciences,  3,  1818;  Hist.,  p.  78  {voir  182 1).  —  Ann. 
maril.  et  coloniales^  18 18,  2«  Partie.,  p.  852.] 

1818.  La  Place  (P.-S.  Marquis  de).  Mémoire  sur  la  figure  de  la 
Terre.  (Lu  à  TAcad.  des  Se,  le  4  août  181 8).  {Mém.  de 
VAcad.  des  Se,  2,  1817,  p.  137.) 

Addition  au  précédent  Mémoire.  (Lu  au  Bureau  des 
Longitudes,  le  26  mai  1819).  {Mém.  de  VAcad.  des  Se,  3, 
1818,  p,  489.) 

Extraits  du  Mém.  et  de  TAdd.  dans  :  Conn.  des  Temps  pour 
1821,  p.  326;  pour  1822,  p.  284.  —  Ann.  de  Ch.,  8,  1818, 
p.  3i3  et  11,  1819,  p.  3i.  —  Journal  de  Physique j  87,  1818, 
p.  i36  et  90,  1820,  p.  3o3.  —  Bull,  de  la  Soc.  Phil.,  6,  1818, 
p.  122  et  6,  1819,  p.  97.  —  Phil.  Magaz.y  54,  1819,  p.  371.  — 
Giornale  di  Brugnatelli,  3,  1820,  p.  128  et  343. 

Remarques  sur  ce  Mémoire  par  Young.  (Quart.  Journal  of 
Se. y  9,  1820,  p.  32.) 

1818.  Gaultier  (P. -H.).  Expériences  sur  le  Pendule  faites  à  Tou- 
louy  à  Vile  Formentera  et  à  Vile  des  Olives  à  Pola,  parle 
Commandant  Gauttier  et  ses  officiers,  MM.  Benoist,  Ma- 
thieu, Lalande,  DelofTre,  Jacquinot,  Marion,  Lottin,  Gressien 
et  Gasquet,  pendant  leur  campagne  hydrographique  dans 
la  Méditerranée  sur  la  Chevrette,  en  1818. 

Registre  manuscrit  déposé  aux  Archives  de  l'Observatoire  de 
Paris.  —  Je  ne  crois  pas  que  ces  observations  aient  été  publiées; 
Saigey,  en  1842,  dit  qu'elles  ne  sont  pas  encore  connues.  Elles 
paraissent  avoir  été  faites  avec  un  Pendule  invariable  fourni  par 
le  Bureau  des  Longitudes,  et  parla  même  méthode  qu'employait 
de  Freycinet.  Les  expériences  de  Formentera  ont  été  calculées 
par  Biot. 

1818.  Mûffling  (Fried.  von)  et  Arago  (Fr.).  Observation  à  Paris  des 
oscillations  d^un  Pendule  invariable  de  Fortin,  citée  par 
Bessel  dans  ses  Untersuchungen  uber  die  Lange  des  ein- 
fachen  Secundenpendels,  p.  58.  Art.  28. 

Ce  même  Pendule  fut  ensuite  observé  à  Berlin  en  i823  et 
1824»  puis  à  Kœnigsberg  en  1826.  (  Voir  ces  dates.) 
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1818.  Bowditch  (N.).  On  the  calculation  of  the  oblaleness  of  the 
Earth  by  means  of  the  observed  lengths  of  a  Pendulum 
in  différent  latitudes,  according  to  the  method  given  by 
Laplace  in  the  second  Volume  of  the  «  Mécanique  cé- 
leste niywith  Remarks  on  other  parts  of  thesame  Work  re- 
lating  to  the  figure  of  the  Earth.  {Mem,  of  the  american 
Academy,  Cambridge,  4,  1818,  p.  3o.) 

18 18.  Nulty  (Eug.).  Solution  of  a  gênerai  case  of  the  simple  Pen- 
dulum. {Trans.  of  Amer.  Phil.  Soc,  2,  1826,  p.  466.) 

18 18.  Anonyme.  On  the  figure  of  the  Earth  and  on  the  length  of 
the  seconds  Pendulum  in  différent  latitudes.  {Quart. 
Journal  of  Se,  5.  1818,  p.  235.) 

1818-19.  Eater  (H.).  An  account  of  experiments  for  determining 
the  variation  in  the  length  of  the  Pendulum  vibraling 
seconds,  at  the  principal  stations  of  the  trigonometrical 
Survey  of  Great  Britain.  {Phil.  Trans. y  109,  1819,  p.  SSj; 
Edinburgh  Phil.  Journal,  2,  1820,  p.  819.) 

Stations  :  1818,  Unst,  Portsoy,  Leith  Fort,  Clifton,  Arbur\- 
Hill;  1819,  Londres,  Shanklin  Farm  (île  de  Wighl).  P.  416, 
tableau  des  longueurs  du  Pendule.  Réduction  au  niveau  de  la 
mer. 

1818-20.  Freycinet  (C.-L.  de).  Voyage  autour  du  monde  entrepris 
par  l'ordre  du  Roi,  exécuté  sur  les  corvettes  de  S.  M.  l'Ura- 
nie  et  la  Physicienne,  ^oe/ie/a/i^  les  années  18 18  à  1820. 12  vol. 
in-4°  et  Atlas,  1 824-44- 

Les  observations  du  Pendule  forment  un  demi-volume  sans 
numéro  d'ordre,  publié  en  1826. 

Livre  L  Mémoire  sur  les  observations  du  Pendule,  lu  à 
l'Acad.  des  Se,  le  16  mai  1825.  Choix  des  instruments,  p.  3. 
F.  fit  usage  de  quatre  pendules  invariables,  dont  trois  en  métal 
fondus  d'une  seule  pièce  (Fortin),  et  un  à  tige  de  sapin  (Bré- 
guet).  Ces  Pendules  sont  conservés  à  l'Observatoire  de  Paris. 
On  comptait  le  nombre  d'oscillations  dans  un  temps  donné,  me- 
suré au  chronomètre,  à  l'aide  d'un  compteur  à  balancier  qu'on 
mettait  et  entretenait  d'accord  avec  le  pendule.  Stations  :  Paris. 
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18 17;  Rio-Janeiro,  Le  Cap  de  Bonne-Espérance,  Port-Louis  de 
Tile  de  France,  île  Rawak,  1818;  Guam,  capitale  [des  îles  Ma- 
riannes,  île  Mowi,  Tune  des  Sandwich,  Port  Jackson,  1819;  baie 
Française  des  îles  Malouines.  Rio-Janeiro,  Paris,  1820^ 

Calcul  de  la  longueur  du  Pendule  à  secondes  pour  chaque 
station,  p.  26. 

Détermination  de  V aplatissement  de  la  Terre  d'après  les 
expériences  des  trois  Pendules  en  laiton,  p.  27.  Résultats 
généraux j  p.  45. 

Livre  II.  Tout  le  reste  du  Mémoire  est  rempli  par  les  calculs 
de  réduction,  pp.  67  à  282. 

Voir  aussi  :  Bull,  de  la  Soc.  pkilom.,  i825,  p.  70.  —  Bull, 
de  FérussaCj  7,  1827,  p.  29.  —  Ann.  maritimes  et  coloniales, 
14,  1821,  p.  445. 

Rapport  à  VAcad.  des  Se,  le  3  avril  1821,  par  Arago; 
Œuvres  d' Arago,  9,  p.  i35;  Observations  du  Pendule,  p.  139. 
—  Ann.  de  Gilbert,  70,  1822,  p.  70. 

181 8- 1820.  Sabine  (Edw.).  An  account  of  experiments  to  déter- 
mine the  time  of  vibration  of  the  Pendulum  in  dijfferent 
latitudes.  {Phil.  Trans.,  ^^^,  1821,  p.  i63;  Ann.  de  Gil- 
bert, 69,  1821,  p.  402.) 

Sur  les  observations  du  Pendule  faites  pendant  le  pre- 
mier voyage  du  capitaine  Pàrry,  Note  d' Arago.  (Conn. 
des  Temps,  pour  1827  (1824),  P*  398.  —  Œuvres  d* Arago, 
11,  p.  176.) 

Les  expériences  furent  faites  avec  deux  Pendules  invariables 
adaptés  à  deux  horloges,  pendant  les  deux  voyages  de  décou- 
verte à  la  recherche  du  passage  du  INord-Ouest,  en  1818  et  en 
18 19-1 820,  sous  les  ordres  de  Parry  et  de  James  Ross. 

Stations  :  1"  voyage,  île  de  Brassa  (Shetland),  île  de  Hareiou 
de  Waigat,  Londres.  2"  voyage^  Londres,  île  Melville.  —  Tableau 
des  longueurs  du  Pendule.  Phil.  Trans.,  p.  189. 

1819.  Biot  (J.-B.).  Sur  la  longueur  du  Pendule  à  secondes  obser- 
vée à  Unst,  la  plus  boréale  des  (les  Shetland.  {Bull,  de  la 
Soc.  philomathique,  6,  1819,  p.  21.) 
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1819.  Puissant  (L.).  Traité  de  Géodésie.  2  vol.  in-4*.  a''  édit.  Paris, 
1819. 

Tome  II,  p.  290,  Liv.  VI,  Ghap.  IV  :  Détermination  de  la  C- 
gure  de  la  Terre  par  des  observations  du  Pendule.  —  3*  édit.. 
1842,  p.  40a. 

18 19.  Toiing  (Th.).  Remarks  on  the  prohabilities  of  error  in  phy- 
sical  observations,  and  on  the  Density  of  the  Earth,  con- 
sidered  especially  with  regard  to  the  réduction  of  ejcpe- 
riments  on   the  Pendulum.    {Phil.    Trans,,    109,     18 19, 

p.  7^-) 

Young  traite  en  particulier  de  la  réduction  du  Pendule  au  ni- 
veau de  la  mer. 

18 19.  Gregory  (01.).  On  the  différent  «  rates  »  of  Pennington's 
a^tronomical  Clock,  at  the  island  of  Balta,  in  Zetland, 
and  at  Woolwich  common,  Kent;  with  comparative  Ta- 
bles, and  remarks  iipon  the  results  of  various  other  Pen- 
dulum experiments.  {Phil.  Magaz,,  53,  18 19,  p.  426.) 

18 19.  Firminger  (Th.).  On  the  compensation  mercurial  Pendu ium 
of  M^  Govin  Lowe.  (Phil.  Magaz.,  54,  18 19,  p.  102.) 

1819.  Fisher  (G.).  On  the  ^figure  of  the  Earth,  as  deduced  from 
measurements  of  arcs  of  the  meridian  and  observations 
on  Pendulums.  (  Quart.  Journal  of  Se,  7,  1819,  p.  299.) 

18 19.  Troughton  (Edw.).  Comparison  between  the  length  of  the 
seconds  Pendulum  as  determined  by  M*"  Whitehurst  and 
captain  Kater.  {Edinburgh  Phil.  Journal,  1,  18 19,  p.  75.) 

1819.  Watts  (W.).  Bemarks  on  captain  Kater's  Paper  containing 

experiments  for  determining  the  length  of  the  seconds 
Pendulum  in  the  latitude  of  London.  {Edinburgh  Phil, 
Journaly  1,  1819,  p.  325.) 

1820.  Pirard  (J.-P.).  Mémoire  sur  la  question  :  «  Un  corps  étant 

suspendu  à  l'extrémité  d'une  corde  dont  l'autre  extré- 
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mité  est  attachée  à  un  point  fixe  y  si  on  lui  fait  décrire  un 
arc  de  cercle  quelconque  autour  de  V extrémité  fixe,  et 
qu'on  lui  imprime  en  outre  un  mouvement  de  projection, 
on  demande  la  nature  de  la  courbe  à  double  courbure 
que  décrira  ce  corps,  dans  r hypothèse  de  la  résistance  de 
rair  en  raison  du  quarré  de  la  vitesse.  »  (Mém,  couron- 
nés par  VAcad.  R,  de  Bruxelles,  2,  1820.) 

Publié  à  part  sous  le  titre  :  Sur  le  Pendule  spiral  ou  co- 
nique. In-4**.  Bruxelles,  1822. 

1820.  Watts  (W.).  On  the  length  of  the  Pendulum.  {Edinburgh 
Phil.  Journal,  3,  1820,  p.  27.) 

—  On  the  ellipticity  of  the  Earth.  {Ibid,,  3,  1820,  p.  288.) 

—  Observations  on  the  résistance  of  fluids.  {Ibid.,^,  1821, 
p.  3i5.) 

1820*.  Rohde  (J.-Ph.  von).   Ueber  intéressante  noch  fehlende  Ver- 
suche  mit  dem  Pendel....  Potsdam,  1820. 

1820.  Ermerins  (J.-G.).  De   inventione  Penduli  compensati,  hu- 
jiisque  Theoria,  In-4".  Lugduni  Batavorum,  1820. 

1820.  Ide  (J.-J.-A.).  System  der  reine  und  angewandte  Mechanik 

der  festen  Kôrper.  2  vol.  in-8°.  Berlin,  1820. 

IP  Partie,  p.  3o6  :  Étude  de  l'influence  du  couteau  de  suspen- 
sion du  Pendule. 

1821,  Biot  (J.-B.)  et  Arago  (Fr.).  Recueil  d'observations  géodési- 

ques,  astronomiques  et  physiques  exécutées. ..  en  Espagne, 
en  France,  en  Angleterre  et  en  Ecosse,  pour  déterminer 
la  variation  de  la  pesanteur..,.  T.  IV  de  la  Base  du  sys- 
tème métrique.  In-4**.  Paris,  1821. 

P.  44 1  •  Expériences  sur  la  longueur  du  Pendule  faites  en 
dilTérents  points  de  Tare  du  méridien  qui  s'étend  depuis  l'ile  de 
Formentera,  la  plus  australe  des  Pithyuses,  jusqu'à  Unst,  la  plus 
boréale  des  iles  Shetland. 

Stations  :  Formentera,  déc.  1807  et  janv.  1808;  Paris  à  l'ob- 
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servatoire,  Bordeaux,  Figeac,  Glcrmont.  1808;  Du nkerq 06,1809: 
Fort  de  Leith,  Unst  et  Londres,  1817;  Paris,  1818. 

Voir  aussi  :  Biot,  Sur  la  longueur  absolue  du  Pendule  ob- 
servée en  Angleterre  et  en  Ecosse  par  le  procédé  de  Borda, 
avec  des  remarques  sur  l'exactitude  que  ce  procédé  com- 
porte. (Bull,  de  la  Société philontathique^  7,  1821,  p.  70.— 
Ann.  de  Gilbert,  69,  i8ai,  p.  337.) —  Addition  à  Varticle  sur 
la  mesure  du  Pendule  à  différentes  latitudes.  {Bull,  rfe  la 
Soc.  philomathique,  ibid.,  p.  77.  — Ann.  de  Gilbert,  ibidem, 
p.  35i.) 

1821.  NicoUet  (  J.-N.).  Sur  la  détermination  de  la  grandeur  et  de 
la  figure  de  la  Terre.  {Bibl.  univ,  de  Genève,  18,  1821, 
p.  i65.) 

1821.  Goldingham  (J.)«  Observations  for  ascertaining  the  length 
of  the  Pendu  lum  at  Madras  in  the  East  Indies,  latitude 
i3®4'9">i  ^'f  svith  the  conclusion  dra^^m  front  the  sa/ne. 
{Phil.  Trans.,  112,  1822,  p.  127.) 

1821.  Goldingham  (J.).  Report  on  the  length  of  the  Pendulum  at 
the  Equator,  by  J.  Goldingham,  esq.,  from  experiments 
and  observations  made  in  a  Expédition  fifted  oui  under 
his  Direction  from  the  Observatory  of  Madras,  by  order 
of  the  Madras  Government,  in  the  year  1821;  iogether 
ivith  a  déduction  of  a  figure  of  the  Earth,  by  combining 
the  Equator,  Madras  and  London  experiments;  also  the 
geographical  situation  of  différent  Places  seen  in  the  ex- 
pédition. In-fol.  Sans  lieu  ni  date  (probablement  Madras, 
1824). 

Extrait  dans  :  Annals  of  Philosophy,  189.6, 12,  p.  281  et  Siti. 
—  Bull,  de  Férussac,  7,  1827,  p.  120.  —  Phil.  Magaz.,  9S, 
p.  394. —  Almanak  ten  dienste  der  Zeelieden,  1829,  p.  173. 

Les  expériences  furent  faites  avec  un  Pendule  invariable  de 
Kater,  à  Madras  par  Goldingham,  à  Gaunsah-Lout,  petite  île  au 
S.-O.  de  Sumatra,  par  Lawrence  et  Robinson. 

1821.  Riimker  (K.).  Observations  à  Londres  sur  la  longueur  du 
Pendule  simple.  (Zach  Monatl.  Corresp.,  5,  1821,  p.  66.) 
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1821.  Ivory  (J.)-  On  rolUng  Pendulum.  {Phil.  Magaz.,  58,  1821, 
p.  341) 

1821.  Anonyme.  Remarks  on  Capt.  Kater's  experiments  on  the 
length  crf  the  Pendulum.  (  Thomson  Annals  of  Philoso- 
phy,  1,  1821,  p,  387.) 

1821.  Carlini  (Fr.).  Osservazioni  delta  lunghezza  del  Pendolo 
semplice,  faite  alV  altezza  dl  mille  tese  sul  livello  del 
m,are,  {Effemeridi  di  Milano,  1824,  p.  28.  —  Bull,  de 
Férussac,  3,  1826,  p.  298.  —  Sabine,  An  account  of  Car- 
linVs  experiments.  Quart.  Journ.  of  Se,  2,  1827,  p.  i53.) 

Observation  du  Pendule  à  l'hospice  du  mont  Genis  par  la 
méthode  de  Borda  modifiée. 

1821-22.  Brisbane  (Th.-M.),  Rùmker  (K.-L.-Chr.)  etDunlop  (J.). 
An  account  of  experiments  made  with  an  invariable 
Pendulum  at  Ne^v  South  Wales.  (Phil.  Trans..  113,  1823, 
p.  3o8. —  Conn.  des  Temps  pour  1826,  p.  307. —  Bull,  de 
Férussac,  2,  1824,  p.  i23.  —  Zach's  Monatl.  Corresp.,  5, 
1821,  p.  66. —  Bode's  Astr.  Jahrbuch  fur  1827  (1824) 
p.  1 12.) 

Le  Pendule  de  Brisbane  était  semblable  à  celui  que  Kater 
avait  employé  en  diverses  stations  du  Trig.  Survey  (1818-19). 
Les  expériences  furent  faites  à  Londres  en  avril  1821,  et  à  Pa- 
ramatta  en  août  et  septembre  1822. 

1821-24.  Sabine  (Edw.).  An  account  of  experiments  to  détermine 
the  figure  of  the  Earth,  by  means  of  the  Pendulum  vi- 
brating  seconds  in  différent  latitudes,  In-4°.  London,  1825. 
[Bull,  de  Férussac,  7,  1827,  p.  26.  —  Bode's  Astr.  Jahr- 
buch fur  1829  (1826),  p.  i38.] 

Stations  :  Londres,  Sierra  Leone,  Saint-Thomas,  Ascension, 
Bahia,  Maranham,  la  Trinité,  la  Jamaïque,  New- York,  Londres. 
—  Hammerfest,  Spitzberg,  Groenland,  Drontheim,  Londres. 

Une  lettre  de  Sabine  à  M.  Renwick  signale  une  correction  à 
faire  aux  longueurs  du  Pendule  à  New- York  et  Hammerfest. 
{Journal  of  Sciences,  Litt.  and  Arts,  avril  1827,  p.  382.  — 
Bull,  de  Férussac,  8,  1827,  p.  189.  —  Phil.  Trans.,  i8a8, 
p.  76.  ) 
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1822.  Playfair  (J.)-  Works  of  John  Play/air.  4  vol.  in-8*»-  Edîn- 
burgh,  1822. 

Dans  le  vol.  IV  :  Review  of  Kater  on  the  Pendulum, 

f 

1822.  Walbeck  (H.-J.).  Vergleichung  der  Secundenpendel-Beob- 
achtungen  Kater's  unter  sich  selbstj  nach  der  Méthode 
der  kleinsten  Quadraten,  (Astr.  /Vachr.,  1,  1828,  p.  256.) 

1822-28.  Hall  (Basil).  Letter  to  captain  Kater  communicating  tht 
détails  of  experiinents  mode  by  him  and  M^  Henry  Foster, 
wilh  an  invariable  Pendulum;  in  London,  at  the  Gaila- 
pagos  islands  in  the  Pacific  océan  ^  near  the  Equator;  al 
San  Blas  de  California  in  the  N,  W.  coast  of  Meacico: 
and  atRio  de  Janeiro  in  BraziL  With  an  Appendice. 
containing  the  second  séries  of  experiments  in  London^  on 
.  the  return,  {Phil.  Trans.,  113, 1828,  p.  211.  —  Edinburgh 
PhiL  Journal,  10,  1824,  p«  91»  —  Bull,  de  Férassac,  1, 
1824,  p.  i5i.) 

1822-25.  Duperrey  (L.-I.).  Observations  du  Pendule  invariable,  de 
l'inclinaison  et  de  la  déclinaison  de  l'aiguille  aimantée, 
faites  dans  la  campagne  de  la  corvette  de  S.  M,  la  Co- 
quille, pendant  les  années  1822  à  1825.  In-8.  Paris,  1827. 
{Conn.  des  Temps  pour  1880,  p.  88.  —  Ann.  maritimes 
et  coloniales,  33,  1827,  vol.  2,  p.  i56.) 

—  Rapport  fait  à  l'Acad.  des  Se,  le  lundi  22  aoiît  iBqS,  sur 
le  voyage  de  découvertes  exécuté  dans  les  années  1822, 
1828,  1824  ^^  1825,  sous  le  commandement  de  M,  Duper- 
rey, lieutenant  de  vaisseau,  Arago  rapporteur.  (Œuvres 
d'Arago,  9,  p.  176.  —  Itinéraire,  p.  177.  —  Observ.  du 
Pendule,  p.  186.  —  Conn.  des  Temps  pour  1828,  p.  240. 
—  Afin,  de  Ch.  et  de  Ph„  30,  1826,  p.  887.  —  Ann,  des 
5c.  naturelles,  VI,  1825,  p.  206.  —  Bull,  de  la  Soc,  de 
Géographie,  n*  50,  p.  247.  —  Phil.  Magaz,,  67,  1826, 
p.  208,  280  et  862.) 

Les  observations  furent  faites  avec  deux  des  Pendules  inva- 
riables de  Freycinet  aux  stations  suivantes  :  Paris,  1822  et  ^5; 
Toulon,  1822;  îles  Malouincs,  182a;  Port-Jackson,  1824;  Iles  de 
France,  1824;  île  de  l'Ascension,  1825. 
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1828.  Mathieu  (L.).  Résultats  des  expériences  faites  avec  des  Pen- 
dules de  comparaison  aux  îles  Malouines  et  à  la  Nouvelle- 
Hollande.  [Conn.  des  Temps  pour  1826  (1828),  p.  280.] 

Calculs  des  observations  de  Duperrey  et  de  Brisbane  et  Rûm- 
ker.  —  P.  284  :  Démonstration  de  la  formule  de  Borda  pour  la 
réduction  à  l'amplitude  infiniment  petite. 

1828.  Verneuil.  Sur  un  nouveau  perfectionnement  du  Pendule. 
{Séances publiques  de  VAcad,  de  Dijon,  1828,  p.  5o.) 

1828.  Baily  (Fr.).  On  the  mercurial  compensation  Pendulum. 
{Mem.  of  the  R.  Astr.  Society,  i,  1828,  p.  881.) 

1828.  Gilbert  (Davies).  On  the  vibrations  of  heavy  bodies  in  cy- 
cloidal  and  circular  arches,  as  compared  with  their  des- 
cents  through  free  space;  including  an  estima  te  of  the 
variable  circular  excess  in  vibrations  continually  decrea- 
sing,  {Quart»  Journal  of  Se. y  15,  1828,  p.  90;  20,  1826, 
p.  69.) 

1828.  Toung  (Th.).  The  résistance  of  the  air,  determined  from 
captain  Kater's  experiments  on  the  Pendulum  (Anonyme). 
{Quart.  Journ.  of  Se,  15,  1828,  p.  85i.) 

1828.  Bessel  (F.-W.)-  Ueber  den  Einfluss  der  Dichtigkeit  der  Luft 
auf  den  Gang  der  Uhren.  (  Astr.  Nachr.,  2,  1828,  p.  49-) 

1828.  Jûrgensen  (Urb.).  Lettre  à  Schumacher,  du  16  déc,  1828, 
sur  la  P.  astr.  construite  pour  l* Université  de  Copen- 
hague. {Astr.  Nachr.,  3,  i825,  p.  i.) 

Description  d'un  Pendule  compensé;  obtention  de  l'isochro- 
n^sme  par  le  ressort  de  suspension. 

Voir,  i832,  Mémoire  sur  l'horlogerie  exacte. 

1828.  Rûmker  (K.-L.-Chr.).  Pendelbeobachtungen  zu  Paramatta 
(août  1828).  {Astr.  Nachr.,  3,  1826,  p.  262.) 
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1828.  Hardy  (W.)-  Beschreibung  eines  aufwàrts  gekehrten  Feder- 
Pendels.  {Ann,  de  Gilbert,  75,  1828,  p.  389.) 

Emploi  du  Pendule  renversé  ou  noddy  pour  étudier  le  mou- 
vement du  support  d'un  pendule. 

1823.  Hansteen  (Chr.).  Udkast  til  et  paa  Naturen  grundet  Maal- 
og  Vaegt-System  for  Norge,  (Exposé  d'un  système  de 
poids  et  mesures  pour  la  Norvège,  fondé  sur  la  nature). 
{Magazin  for  Naturvidenskaberne.  Christiania,  2,  1828, 
p.  161.) 

1823.  Hill    (G.-J.-D.).    En   Afhandling   ont  compensationen  vid 

astronomiska  iir.  (Notice  sur  la  compensation  des  horloges 

e 

astronomiques).  {Physiographiska  Sàllskapets  Arsberât- 
telse,  Lund,  1828,  p.  77.) 

1828-24.  Hûffling  (F.-F.-K.  von). 

Observations  faites  à  Berlin,  en  1828,  par  Prof.  Dirksen  et 
Maj.  von  Asfeld;  en  i8'i4)  par  Maj.  von  Asfeld,  Capitaine  von 
Radowits  et  Lient.  Baeyer,  d'un  Pendule  invariable  de  Fortin 
déjà  observé  à  Paris  en  1848  par  Arago  et  le  général  von  Mûf- 
fling. 

1828-26.  Lenz(H.-F.-E.).  Physikalische  Beobachtungen,  angestelU 
auf  einer  Reise  um  die  Welt  tinter  dem  Commando  des 
Capt,  von  Kotzebue,  in  den  Jahren  1 828-1826.  {Métn.  de 
VAcad.  de  Saint-Pétersbourg ,  6®  série,  vol.  1 ,  i83 1 ,  p.  221. 1 

Ce  Mémoire,  lu  en  1829,  ne  contient  relativement  au  Pendule 
que  les  instructions  données  avant  le  départ. 

1824.  Arago  (Fr.).  5«r  les  observations  du  Pendule  faites  par  Sabine 

pendant  le  premier  voyage  du  capitaine  Parry,  {Conn. 
des  Temps  pour  1827,  p.  898.  —  Œuvres,  11,  p.  176.) 

1824.  MoU  (G.)  et  Van  Beck  (A.).  An  account  of  Experiments  on 
the  velocity  of  Sound  made  in  Holland,  {PhiL  Trans.. 
114,  1824,  l«t  Part,  p.  425.) 

Emploi  d'un  Pendule  conique  pour  mesurer  les  petites  frac- 
tions de  temps. 


l 
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]824.  Farrar  (J.).  Account  of  an  apparatus  for  determining  Ihe 
mean  température  and  the  mean  atmospheric  pressure 
for  any période  {Boston  Journal  of  Phil.  and  Arts,  1, 
1824,  p.  491-  —  BulL  de  Férussac,  5,  1826,  p.  33o.) 

Voir  Brewster,  18 54- 

1824.  Rothe  (H. -A.).  Ueber  Pendelschwingungen  in  grôsseren 
Bôgen.  (Kaslner,  Archiv  fur  die  gesammte  Naturlehre, 
2,  1824,  p.  137.) 

1824.  Gauss  (K.-F.).  Formule  de  réduction  du  Pendule  de  Kater, 
lorsque  les  oscillations  sur  les  deux  couteaux  sont  d'iné- 
gale durée»  Lettre  à  Schumacher  du  28  nov,  1824.  (Brief- 
wechsel  zwischen  Gauss  und  Schumacher,  herausgegeben 
von  C.-A.-F.  Peters.  6  vol.  in-8°.  Altona,  1869-68.  2«  vol., 
p.  3.) 

Voir  Grunert,  1861  ;  Wittstein,  1862. 

1824.  Belli  (G.).  Sulle  oscillazioni  del  Pendolo  semplice  circolare, 
(Giorn.  di  Fisica  di  Brugnatelli,  sept.  1824,  p.  32 1.  — 
Bull,  de  Férussac  y  5,  1826,  p.  3 10.) 

1824.  *Svanberg  (Jons).  De  motu  Pendulorum.  Upsaliae,  i834. 

1824.  Jûrgensen  (Urb.).  Om  isochronismen  ved  Pendlens  sving,  og 
forslag  til,  paa  en  lét  maade,  at  bringe  Pendlen  til  at 
svinge  i  ligestore  buer  ved astronomiske Pendeluhre,  (De 
risochronisme  des  vibrations  du  Pendule,  et  proposition 
suivant  laquelle  on  peut  facilement  faire  vibrer  le  Pendule 
des  horloges  astronomiques  dans  des  arcs  d^égale  étendue.) 
(Kiôbenhavn,  der  kongelige  danske  Vide nskaber nés  sel- 
skabs  Skrivter,  1,  1824,  p.  209.) 

Voir  i832,  Mémoires  sur  l'horlogerie  exacte. 

1824.  Abel  (Niels-Henrik).  Om  maanens  indflydelse  paa  Pende- 
lens  Bevaegelse  (De  Tinfluence  de  la  Lune  sur  les  mouve- 
ments du  Pendule).  {Magazin  for  Naturvidenskaberne, 
Mém,  de  Phys.,  IV.  —  Bibl.  B.7 
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ln-8^.  Christiania,  3,  1824»  p*  319;  Bull,  de  Férussac,  9, 
1828,  p.  166.) 

Celte  Note,  dans  laquelle  il  s'était  glissé  par  inadvertance  une 
faute  grave,  a  été  expressément  rétractée  par  Abel,  et  ne  se 
trouve  dans  aucune  des  deux  éditions  de  ses  Œuvres.  Je  ne  Tai 
citée  ici  que  parce  qu'elle  est  mentionnée  dans  le  Catalogue  oj 
se,  Papers  de  la  Soc.  R.  de  Londres,  et  pour  mettre  le  lecteor 
en  garde  contre  les  résultats  erronés  qu'elle  contient.  Voir  Fa 
Préface  des  Œuvres  d'Abel.  Christiania,  1881,  p.  11. 

i8a4-2S*  Biot  (  J.-B.).  Troisième  voyage  entrepris  en  Italie  et  en 
Espagne  pour  la  détermination  de  la  figure  de  la  Terre, 
dans  les  années  1824  ^l  i^^^  {Mélanges  se,  et  litt,)^VVl' 
In-80.  Paris,  i858. 

1824-25.  Poster  (H.).  Account  of  experiments  made  with  an  inva- 
riable Pendulum  at  ihe  R,  Observatory  at  Greenwich 
and  at  Port  Bowen,  on  the  eastern  side  of  Prince  Régent 
Inlet,  {Phil.  Trans,,  116,  1826,  Part  IV,  p.  i.  —  Bull.de 
Férussac  y  7,  1827,  p.  242.) 

Ces  expériences  furent  faites  pendant  le  troisième  voyage  du 
capt.  Parry  au  pôle  nord  sur  THecla. 

Voir  aussi  :  Observations  and  experiments  made  at  Port 
Bowen  in  the  years  1824-25  on  the  figure  of  the  Earth,  on 
magnetism,j  and  atmospherical  refraction,  by  Parry ^  Foster 
and  Ross.  In-4*'-  London,  1826. 

1824-25.  Galbraith  (W.).  Remarks  on  the  experiments  of  the  Pen- 
dulum made  by  Kater,  Biot,  etc.  {Phil,  Magaz,,  64. 
1824,  p.  161,  et  65,  1826,  p.  12.  —  Bull,  de  Férussac,  5, 
1826,  p.  127.) 

1825.  La  Place  (P. -S.  Marquis  de).  Sur  la  réduction  de  la  longueur 

du  Pendule  au  niveau  de  la  mer.  {Ann,  de  Ch,  et  dePh., 
30,  1825,  p.  38i.  —  Bull,  de  Férussac,  5,  1826,  p.  821.) 

1826.  La  Place  (P.-S.  Marquis  de).   Traité  de  Mécanique  célesU, 

t.  V,  1825. 

Livre  XL  De  la  figure  et  de  la  rotation  de   la  Terre. 
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Ghap.  I.  Notice  historique  des  travaux  des  géomètres  sur  ce 
sujet.  Ghap.  II.  Be  la  figure  de  la  Terre,  §  7  :  Réduction  du 
Pendule  au  niveau  de  la  mer. 

1825,  Kater  (H.).  An  account  of  the  construction  and adj ustement 
of  the  new  Standards  of  Weights  and  'Mea^ures  of  the 
United  Kingdom  of  Gréai  Britain  and  Ireland  (24  no- 
vembre 1825).  {PhiL  Trans,^  116,  1826,  Part.  II,  p.  i.) 

Au  commencement  de  ce  Mémoire,  quelques  détails  intéres- 
sants sur  la  mesure  du  Pendule. 

1820.  Kater  (H.).  Extrait  d'une  lettre  de  Kater  à  Schumacher, 
{Astr,  Nachr.f  4,  p.  225.) 

Sch.  avait  fait  remarquer  que  Bohnenberger  avait  décrit  dès 
i8u  le  Pendule  à  réversion.  Dans  la  Note  qui  suit  cette  lettre, 
Schumacher  applique  pour  la  première  fois  à  l'instrument  le 
nom  de  Reversionspendel.  (Voir  Bohnenbergeb,  1826.) 

182.5.  Squire  (Th.).  On  the  altération  of  the  arcs  of  vibration  of 
Pendulumshy  the  hygrometrical  changes  of  the  air;  and 
on  a  compensating  Pendulum  of  deal  applicable  to  gê- 
nerai use.  {PhiL  Magaz.y  65,  1826,  p.  38.  —  Bull,  de  Fé- 
russaCf  3,  1826,  p.  358.) 

1825.  Baily  (Fr.).  On  the  use  of  wood  for  Pendulum  rods,  {PhiL 
Magaz,,  65,  1825,  p.  ^i,) 

1825.  Herapath  (W.).  On  a  new  compensation  Pendulum,  {PhiL 
Magaz,,  65,  1825,  p.  374.  —  BulL  de  Férussac,  5,  1826, 
p.  128.) 

1825.  Rothe  (H. -A.).  Versuch  einer  Théorie  der  Centrifugalpendel. 
(Kastner,  Archiv  fur  die  gesammte  Naturlehre,  4,  1825, 
p.  385.) 

1825.  Leonelli  (Zecchini).  Beschreibung  eines  Compensations- 
Pendels,  {Jahrbuch  der  Polytechnischen  Institute  in 
Wien,  6,  1825,  p.  53.) 
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1825.  Carlini  (Fr.).  Costruzione  d'un  orologio  a  Pendolo  che  cor- 
rega  le  ineguaglianze  provenienti  délia  variazione  délia 
densitàdelVaria.  (Brugnatelliy  GiornalediFisica,%^  iSaS, 
p.  338.  —  BulL  de  FérussaCy  5,  1826,  p.  180.  —  Quart 
Journal  of  Se,  21,  1826,  p.  376.) 

I  1825.  Svanberg  (Jôns)  et  Cronstrand  (S.-A.).  Beràttelse  ôfver  Jôr- 

\  sôk  till  bestâmmande  of  secund   Pendels    làngd  ùcK 

vattnets  tyngd.  (Rapport  sur  les  expériences  exécutées 
pour  la  détermination  de  la  longueur  du  Pendule  et  du  poids 

I  de  Teau.  {Svenska  Vetenskaps  Acad.  HandL^  iSaS,  p.  i. 

—  BulL  de  Férussac,  7,  1827,  p.  239.  —  Quart.  Journal 

\  of  Se,  22,  1827,  p.  i52.) 

Expériences  faites  avec  un  Pendule  réversible  de  Kater,  en 
mai  et  juin  1825. 

1 825-1 83o.  Fallows  (Fearon).  Observations  made  by  the  Bev.  Fea- 
ron  Fallows,  Captain  Bonald  and  M.  Johnson,  wiih 
the  invariable  Pendulum  n^  4  Jones,  at  the  B.  Obserx'a- 
tory  Cape  of  Good  Ilope^  for  the  pur  pose  of  determinin^ 
the  compression  of  the  Earth,  {Phil.  Trans,,  120,  i83o, 
p.  i53.  —  Bull,  de  Férussac,  14,  i83o,  p.  187.) 

Expériences  à  Londres  en  1825,  au  Gap  en  1828-29-30. 

1826.  Francœur  (L.-B.).  Bésultats  des  expériences  du  capt.  Sabine 
pour  déterminer  la  longueur  du  Pendule  à  secondes  à 
diverses  latitudes,  et  r aplatissement  du  globe  terrestre, 
{Bull,  de  la  Soc.  Philom,,  1826,  p.  65.  —  Ann,  maritimes 
et  coloniales,  29,  1826,  vol.  2,  p.  3o8.) 

1826.  Gergonne  (  J.)-  ^^ote  sur  la  mesure  de  V intensité  de  la  pesan- 
teur (au  moyen  d'un  Pendule  à  trois  axes).  {Ann.  de  Ger- 
gonne, 17,  1826-27,  p.  i55.) 

1826.  Airy(G.-B.).  On  the  figure  of  the  Earth.  {Phil.  Trans.,116, 
1826,  p.  548.) 

1826.  Airy  (G.-B.).  On  the  disturbances  of  Pendulums  and  Ba- 
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lances,  and  on  the  theory  of  escapements  (1826).  {Trans, 
0/  ihe  PhiL  Soc.  of  Cambridge,  S,  i83o,  p,  io5.) 

1826.  Toung  (Th.).  Considérations  on  the  réduction  of  the  length 
of  the  Pendidum  to  the  level  of  the  sea.  (  Quart.  Journal 
of  Se,  21,  1826,  p.  167.) 

Art.  signé  T.  Y. 

1 826.  Airy  (G.-B.) .  On  the  figure  ofthe  Earth  {Mathematical  Tracts) . 
In-8**.  Cambridge,  1826;  2«  édit.,  i83i;  3«  édit.,  1842. 

1826.  Galbraith  (W.).  On  the  figure  of  the  Earth.  (Phil.  Magaz,, 
67,  1826,  p.  i6i.) 

1826.  Ivory  (J.).  On  the  methods  proper  to  be  used  for  deducing  a 
gênerai  formula  for  the  length  of  the  secondspendulum, 
from  a  number  of  experiments  mode  at  différent  latitudes. 
{Phil.  Magaz.,  68,  1826,  p.  241.) 

—  Disquisition  concerning  the  length  of  the  secondspen- 

dulum and  the  ellipticity  ofthe  Earth.  {PhiL  Magaz., 
68,  1826,  p.  246.  —  Bull,  de  Férussac,  7,  1827,  p.  iqS.) 

—  On  the  grounds  for  adopting  the  ellipticity  of  the  Earth 

deduced  by  captain  Sabine^from  his  experiments  with 
the  Pendulum  in  his  work  lately  published.  {Phil. 
Magaz.,  68,  1826,  p.  32 1.) 

—  Short  abs  tract  ofM.  de  FreycineVs  experiments  for  deter- 

mining  the  length  of  the  Pendulum.  {Phil.  Magaz., 
68,  1826,  p.  35o.) 

1826.  Poggendorff  (J.-Chr.).  Ein  Vorschlag  zum  Messen  der  ma- 
gnetischen  Abweichung.  {Pogg.  Ann.,  7,  1826,  p.  121.) 

1826.  Bohnenberger  (J.).  Ueber  die.Bestimmung  der  Lange  des 

einfachenSecunden-Pendels.  {Naturwiss.  Abhandlungen, 

♦        herausgegeben  von  einer  Gesellschaft  in   Wurtemberg. 

In-8'».  Tobingen.  Bd.  1,  1826,  p.  u  —  Bull.  deFérussac,9, 

1828,  p.  3ii.) 
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1826.  Bessel,  Anger  et  Erman. 

Observations  à  Kœnigsberg  du  Pendule  invariable  du  généni 
von  Mijffling,  citées  dans  les  Untersuchungen  ilber  die  Lange 
des  einfachen  Secundenpendels,  p.  59,  art.  23.  {Voir  Besseu 

1826-27.) 

1826.  Clausen  (Th.).  De  reductione  temporis,  quo  oscillationes 
quotcumque  Penduli,  ab  amplitudinibus  magnis  inci- 
pientes,  absoWuntur,  ad  tempuSy  quo  totideni  oscillationes 
aniplitudinis  infinité  parvœ  perjlciuntur.  {Astr,  Nachr.. 
5,  1826,  p.  91.) 

1826.  Clausen  (Th.).  De  resistentia  aerisj  quomodo  in  motibus  lentis 
a  celeritate pendet,  {Astr,  Nachr.,  5,  1826,  p.  94.) 

1826.  Eulik  (J.-P.).  Elementarischer  Bevveis  der  Formel  fit r  die 
Schsvingungszeit  des  einfachen  Pende Is,  {Baumgartner's 
Zeitschrifft,  1,  1826,  p.  887.  —  Bull,  de  Férussac,  8,  1827» 
p.  174.) 

1826-27.  Bessel  (F.-W.).  Untersuchungen  î'iber  die  Lange  des 
einfachen  Secundenpendels.  { Abhandlnngen  der  Berliner 
Akad.y  1826,  p.  I.) 

Mém.  envoyé  à  l'Acad.  le  25  janvier  1828,  lu  le  28  février,  in- 
séré en  raison  de  son  importance  dans  le  volume  de  1826.  Ce 
Mémoire  est  traduit  en  entier  dans  le  tome  IV  et  le  tome  V  df 
ce  Recueil. 

Extrait  par  Bessel,  Po^^.  >l/i/i.,  12,  1828,  p.  337.  —  BibL 
univ.  de  Genève,  38,  p.  2^5.  —  PhiL  Magaz.,  5,  1829,  p.  Su. 
—  Corresp.  math,  de  Quetelet,  5,  4'  livraison.  —  Bull,  de 
Férussac,  12,  p.  232  et  236.  —  Ann.  des  Se.  d'observation, 
par  Raspail  et  Saigey,  2,  1829,  P*  ^29. 

Sabine  :  An  account  of  M.  BesseVs  experiments.  (Quart, 
Journal  of  Sc.y  1,  1829,  p.  1.) 

1826-28.  Airy(G.-B.),  Sheepshank8(R.)etWhewell(W.).  Accoum 
of  experiments  made  at  Dolcoath-mine  in  Cornîvall,  in 
1826  and  1828,  for  the  purpose  of  determining  the  d$nsity' 
of  the  Earth.  In-8<>.  Cambridge,  1828.  (Pogg.  Ann.,  14' 
1828,  p.  409O 
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1826-28.  Drobi8Ch(M.-W.).  Ueber  die  in  der  Mine n  von  Dolcoath  in 
Cornwall  neuerlich  angestellten  Pendelbeobachiungen. 
{Pogg.  Ann,,  10,  1827,  p.  444.) 

1826-29.  Lûtke  (F.-B.  von).  Observations  du  Pendule  invariable 
exécutées  dans  un  voyage  autour  du  monde,  pendant  les 
années  1826-27-28  et  29.  {Mém.  de  VAcad.  de  S'-Péters- 
bourg,ij  i83i-  Appendice,  p.  xi.  (Lettre  à  M.Fuss).  —  PhiL 
Magaz,,  1,  1882,  p.  128  et  420.  —  Royal  Instit,  Journal^  1, 
i83i,  p.  602.  —  Acad,  de  S'-Pétersbourg,  Mém.  des  Sav. 
étrangers,  3,  1887,  p.  i.) 

—  Observations  du  Pendule  invariable  faites  pendant  le 
voyage  autour  du  monde  sur  la  corvette  le  Seniavine, 
de  1826  a  29.  (En  russe.)  In-4°.  S*-Pétersbourg,  i883. 
Traduction  par  Loustaunau.  ln-4°.S*-Pétersbourg,  i836. 

Les  observations  furent  faites  avec  le  Pendule  invariable  de 
Basil  Hall  aux  stations  suivantes  :  Ualan,  une  des  îles  Carolines; 
île  Guam,  île  S**-Hélène,  île  Bonine,  Valparaiso,  Greenwich, 
Petropolawski,  Sitka  et  S«-Pétersbourg.  L'observation  fut  faite 
à  Kandalaks  par  Reinecke. 

1827.  Puissant  (L.).  Supplément  au  Traité  de  Géodésie.  In-4°. 
Paris,  1827. 

4*  Partie  :  «  Des  corrections  et  des  réductions  à  appliquer  aux 
observations  du  Pendule  invariable,  faites  en  divers  lieux,  pour 
les  rendre  comparables  entre  elles.  » 

1827.  Saigey  (J.-F.).  Com,paraison  des  observations  du  Pendule  à 
diverses  latitudes,  faites  par  MM.  Biot,  Kater,  Sabine, 
de  Freycinet  et  Duper rey.  {Bull,  de  Férussac,  7,  1827, 
p.  81  et  171.  —  Hertha,  13,  1829,  p.  287.) 

1827.  Noël  (J.-N.).  Note  sur  le  Pendule  composé.  (Corresp,  math, 
de  Quetelety  3,  1827,  p.  280.) 

1827,  Sabine  (Edw.).  Experiments  to  détermine  the  différence  in 
the  length  of  the  Seconds  Pendu lums  in  London  and  in 
Paris.  (Phil.  Trans..  118, 1828,  p.  35.  —  Bull.  deFéi'ussac, 
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10,  1828,  p.  254.  —  Corresp.  math,  de  Quetelet,  4,  i8î8. 
p.  174.) 

Les  expériences  furent  faites  à  Paris,  en  avril  et  mai  1827,  à 
l'aide  de  Pendules  invariables  semblables  à  ceux  que  Sabine  a\'aii 
employés  antérieurement,  suspendus  à  TObservatoire  auprès  du 
lieu  où  Biot  avait  fait  ses  observations,  et  avec  la  même  horloge. 
Collaborateurs  :  Mathieu,  ISicollet,  Savary,  Freycinet  et  Db- 
perrey.  Les  observations  à  Londres  eurent  lieu  en  septembre  1827. 

—  Le  Mém.  des  Trans.  PhiL  contient,  p.  77,  un  Tableau  dc« 
lonf^ueurs  du  Pendule  en  i3  stations. 

1827.  Henderson  (Th.).  Some  Remarks  on  capt,  Sabine* s  Pendut- 
lum  Observations,  {PhiL  Magaz,,  2,  1827,  p.  i24-) 

1827.  Sabine  (  Edw.).  Reply  to  M,  Henderson* s  Remarks  on  captain 
Sabine's  Pendulum  Observations.  {PhiL  Magaz.,  2,  1827, 
p.  176.) 

1827.  Rûmker  (  K .  -L .  -C  h  r .  ) .  Obser  va  t  ions  fo  r  de  ter  m  ining^  the  ah- 
soluté  length  of  the  Pendulum  vibrating  seconds  at  Pa- 
ramatta,  according  to  Bordais  method.  {Mem.  of  the  /?. 
Astr.  Society,  3,  Part  II,  p.  277.  —  Extrait  dans  les  PhiL 
Trans.,  119,  1829,  p.  i5i.  —  MonthL  Not.^  1,  1827-30, 
p.  75.  —  Bu  IL  de  Férussac,  14,  i83o,  p.  278.) 

Les  expériences  furent  faites  en  juin  1827,  à  Taide  d'un  Pen- 
dule construit  par  Fortin  sur  le  modèle  de  celui  de  Biot. 

1827.  Hubert.  On  Pendulum  experiment.  {MonthL  Not,,iy  1827-30, 
p.  188.) 

(Quelques  lignes  seulement.) 

1827.  Ivory  (J.).  Notice  relatin  g  to  the  seconds  Pendulum  at  Port 
Bowen,  {PhiL  Magaz.,  1,  1827,  p.  170.) 

1827.  Galbraith  (W.).  On  the  method  of  the  least  squares,  as  em- 
ployed  in  determining  the  Figure  of  the  Earth,  from 
Experiments  with  the  Pendulum,  as  well  as  by  the  mea- 
•      sûrement  of  arcs.  {PhiL  Magaz.,  2,  1827,  p.  48.) 
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1827.  Toung  (Th.).  Note  on  Prof  essor  Svanberg's  réduction  of  the 
length  of  the  Pendulum,  (Quart.  Journal  of  Se,  22> 
1827,  p.  365.) 

1827.  Kaemtz  (L.-E.).  Ueber  die  Lange  des  Secundenpendels,nach 
den  neueren  Vntersuchungen.  {Hertha,  9,  1827,  pp.  71, 
197  et  417;  10,  1827,  p.  376.) 

1827.  Bessel  (F.-W.).  Ueber  die  Unrichtigkeit  der  bisher  bei 
den  Pendelversuchen  angewandten  Réduction  auf  den 
luftleeren  Baum  (Extrait  d'une  Lettre  à  Schumacher). 
(Astr.  Nachr.,  6,  1828,  p.  149.  —  BibL  univ,  de  Genève, 
37,  p.  274.) 

1827.  Muncke  (G.-W.).  Gehler's  physikalisches  Wôrterbuch,  neu 

gearbeitet  von  Brandes,  Gmelin,  Horner^  Muncke,  Pfaff, 
II  vol.  in-8**.  Leipzig,  i825-45.  Dritter  Band.  (1827.  Art. 
Erde  :  G.  Gestalt  der  Erde  nach  Pendelschwingungen, 
p.  879.) 

1827.  ntenhove  (J.-M.-C.  van).  Over  de  bestendigheid  der  mid- 
delpuntvliedende  krachten,  niettegestaande  de  verander- 
lijke  snelheiden  in  de  cycloïdal  beweging.  [Sur  la  coo- 
stance  des  forces  centrifuges,  malgré  la  variation  de  vi- 
tesse dans  le  mouvement  cycloïdal].  {Nieuwe  Verhandl, 
van  het  K,  Nederlandsche  Institut  van  Wetenschapen  te 
Amsterdam  y  1,  1827,  p.  i45.) 

1828.  Bidone  (G.).  Note  sur  la  longueur  du  Pendule  simple  et  sur 

l'intensité  de  la  gravité  terrestre.  {Ann.  de  Gergonne, 
18,  1828,  p.  341.  —  Bull,  de  Férussac,  10,  1828,  p.  i85.) 

1828.  Baily  (Fr.).  A  short  account  of  two  invariable  convertible 
PendulumSf  the  one  of  iron,  and  the  other  of  copper, 
mxide  by  order  of  the  Council  for  capt,  Foster.  {Monthl. 
Not.y  1,  1827-30,  p.  78.  —  Pogg.  Ann.,  14,  1828,  p.  427.) 

Pendules  construits  par  ordre  de  la  Soc.  R.  Astr.  pour  Tex- 
pédition  du  capt.  Poster. 
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1828.  Sabine  (Edw.).  Experiments  to  détermine  the  differenct  in 
the  number  oj  vibrations  mode  by  an  invariable  Pendu- 
lum  in  the  Royal  Observatory  at  Greenwich^  and  in  the 
house  at  London  in  which  captain  Kater's  experiments 
were  mode  (1828).  {Phil.  Trans.,  119,  1829,  p.  83.) 

1828.  Ivory  (J.)-  On  the  ellipticity  of  the  Earth  as  deduced  from 
experiments  with  the  Pendulum.  {Phil,  Magaz.j  3, 1828, 
pp.  i65,  206  et  241.) 

1828.  Galbraith  (W.).  On  the  ellipticity  of  the  Earth,  as  deduced 
from  experiments  with  Pendulum^  and  on  the  formula 
employed for  obtaining  iL  {Phil,  Magaz.,  3, 1828,  p.  Sai.) 

1828.  L (J.-W.  )  (Lubbock.)  Expression  for  the  time  of  w- 

b ration  of  a  simple  Pendulum  in  a  circular  arc,  (Phil- 
Magaz.y  4,  1828,  p.  338.) 

Formule  de  réduction  à  l'arc  infiniment  petit. 

1828.  Seebeck  (G.).  Sur  un  alliage  propre  à  la  construction  du 
Pendule.  {Pogg,  Ann,,  12,  1828,  p.  363.) 

1828.  *  Birnbaum  (H.-L.).  De  Penduli  simplicis  oscillationibus. 
ln-4°.  Marburg,  1828. 

1828.  Jûrgensen  (Urb,).  Om  luftens  virkning  paa  de  aslronomiske 
Pendeluhres  og  lœngdeuhrenes  regulator  (De  l'influence 
de  l'air  sur  le  régulateur  des  Pendules  astronomiques  et  des 
horloges  à  longitude).  (Kiôbenhavn,  Danske  Videnska- 
bernes  selskabs  Skrivter,  3,  1828,  p.  391.) 

Voir  1882,  Mémoires  sur  l'horlogerie  exacte. 

1828-81.  Poster  (H.).-Baily  (Fr-)-  ^  Report  on  the  experiments 
made  by  the  late  captain  Henry  Foster,  with  the  Pen- 
dulum taken  out  by  him,  in  his  scientifîc  voyage,  in  the 
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nérale des  nombres  observés  de  vibrations  d'un  Pendule  qui 
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Bull,  de  Férussac,  15,  j83i,  p.  269.) 
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du  Pendule,  et  le  tableau  le  plus  complet  que  je  connaisse  de* 
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pour  1873. 

P.  a4'  Bericht  des  Mer  m  Peters  ûber  die  in  Altona,  Ber- 
lin, Kœnigsberg  und  Gûldenstein  angestellten  Pendelbeob- 
achtungen, 

1873.  Peters  (C.-F.-W.).  Beobachtungen  des  Ganges  der  mit  Ba- 
rometer-Compensation  versehenen  Pende luhr  Knoblich 
/i°  1813.  (yl.ç^r.  Nachr,y  82,  1878,  p.  i55.) 

1873.  Bender  {C).  Bestimmung der  Schwingungsdauer  mater ieller 
Pendel,  {Pogg.  Ann,y  150,  1878,  p.  296.) 

1878.  Lùbeck  (G.).  Ueber  den  Einfluss,  welchen  auf  die  Bewegung 
Jiém,  de  Phys,,  IV.  —  Bibl.  b.  la 
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eines  Pendels  mit  einem  kugelfôrmigen  Hohlraume  m 
in  ihm  enthaltene  reibende  Fliissigkeit  ausûbt.  (Journai 
de  C relie,  77,  1874,  p.  1.  —  Fortschritte  der  PhYsik,^, 
1873,  p.   174.  —  BulL  des  Se.  math,  et  aslr.,  7,  iSji, 

p.    223.) 

1873.  Lùbeck  (G.).  JVotiz  zu  den  BesseVschen  Pendehersuchen. 
{Pogg.  Ann.,  150,  1873,  p.  476.) 

Même  sujet  que  dans  le  Mémoire  précédent. 

I  1873.  Falb.  Foucault' s  Pendel  in  der  Weltaustellung  1878.  (^i/ifli 

6,  1873,  p.  129.) 

1878.  Gùnther  (Sig.).  Ueber  die  Vorgeschichte  der  Foucaultscken 
Pende hersuche,  {Sitzungsberichte  der  Phys,  Ated.  Socw- 
tàt  zu  Erlangen,  5,  1878,  p.  52.) 

1873.  Huhlmann  (K.).  Der  Foucault'sche  Pendelversuch,  Oldea- 
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burg,  1873. 


1873.   Wolf  (Rud.).   Die   Verbesserungen  der  Instrumente 

Tycho,    Bûrgi,,.    und  Huygens,    {Astronomische  Milr 
theilungen,  33,  août  1878,  p.  99  a  106.) 

W.  attribue  à  BUrgi  (Justus  Byrgius,  né  à  Lichtenslcig,  « 
Suisse,  en  i553,  mécanicien  et  horloger  du  Landgrave  de  Hes»? 
Guillaume  IV,  puis  de  l'Empereur  Rodolphe  II)  la  découTOtt 
de  risochronisme  des  oscillations  du  Pendule  et  rapplication^s 
p.  aux  horloges.  Il  conclut  de  ses  recherches  :  o  Dass Bûrgi <i<>^ 
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sten  Weise  dadurch  publicirte,  dass  er  eben  Peadcluhren  cot* 
struirte  und  auf  den  Markt  brachte.  » 

Voir  sur  le  même  sujet  R.  Wolf,  Geschichte  der  Astronomie 
i  vol.  in-8".  Munich,  1877,  P*  869  :  die  Pendeluhren, 

La  thèse  soutenue  par  M.  R.  Wolf  a  été  discutée  parGerl 
1878  (voir  cette  année). 
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Vile  S^'Paul.  {Même  Recueil^  2,  T*  Partie,  p.  288.  —  Ex- 
trait dans  les  Comptes  rendus,  82,  1876,  p.  1248.) 
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P.  76.  De  Forsch.  :  Rapport  sur  les  observations  du  Pen- 
dule en  Russie j  par  M.  le  col.  Zinger. 

P.  117  :  Sur  les  observ,  du  Pendule  à  faire  au  S^-Go- 
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1875.  Abbadie  (A.  d')-  Note  sur  les  Pendules  de  M.  de  Rossi, 
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Un  premier  extrait  dans  le  vol.  19,  1871. 

1875.  Ellery  (R.-L.-J.).  The  results  of  some  experiments  with 
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Rapport  de  Dupuy  de  Lomé  sur  ce  Mémoire,  {Ibid.,  84, 
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1877.  Saint-Robert  (P.  de).  Sur  le  mouvement  sphérique  du  Pen- 

dule, en  ayant  égard  à  la  résistance  de  l'air  et  à  la  rota- 
tion de  la  Terre.  {Comptes  rendus,  85,  1877,  p.  578.) 

1877.  Hipp.  Sur  l' influence  de  la  pression  de  l'air  ou  de  la  hauteur 
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barométrique  sur  la  marche  d'une  Pendule,  {Bull,  de k 
Soc,  des  Se,  nat,  de  Neuchâlel,  U,  1877,  p.  iSî  et  159.) 

1877.  *Walker  (J.-T.)-  Great  trigonometrical  Survey  of  India. 
Adm,  Report  for  1.876-77,  p.  28. 

Herschel  (Major  J.).  Appendix,  p.  63. 

1877.  Meigs(G**M.-C.).  Ona  method of  making a Penduluv^vf\^z 
in  an  approximately  cycloidal  arc,  {Monthl,  NoL^  îî. 

1876-77,  p.  4io.) 

1877.  Severn.  Foucault' s  Pendulum  experiment,  (The  engliskMe- 
chanic,  24,  1877,  p.  75.) 

1877.  Association   géodésique   internationale.   Rapport  généré 

pour  1876-77. 

2*  séance,  p.  io3  :  Discussion  sur  l'influence  de  la  flexibilité <^" 
support  du  Pendule. 

Annexe  1',  p.  i63  :  Note  sur  le  mouvement  simultané du^ 
Pendule  et  de  ses  supports^  par  M.  Gh.  Cellérier. 

Annexe  i**,  p.  171  :  De  l'influence  de  la  flexibilité  du  tn- 
pied  sur  V oscillation  du  Pendule  à  rêver sion^  par  M.  Pcirf< 
du  Coast  Survey  U.-S.-A.  (théorie  et  dé  ter  mi  nations  cxpêfi- 
mentales). 

Annexe  1'',  p.  188  :  Erste  Note  zu  Herrn  Peirce's  Mitt^^' 
lung  :  «  De  l'influence  du  trépied  sur  l'ose,  etc.,  von  Tk 
\on  Oppolzer. 

Annexe  1**,  p.  19 c  :  Zweite  Note  von  Th.  von  Oppolser. 

Supplément  :  Recherches  expérimentales  sur  le  mouveim^* 
simultané  d'un  Pendule  et  de  ses  supports,  par  E.  Plan»- 
mour.  (  Voir  1878.) 

1877.  Hermite  (Ch.),  Sur  le  Pendule.  Extrait  d'une  Lettre  à  M.  Gol- 
den. (Journal  de  Crelle,  85,  1878,  p.  246.) 

1877.  Bender  (G.).  Ueberdie  oscillatorische Bewegung  einerWo^- 
mit  excentrischer  Schwerpunctsaxe,  (Arch,  de  Gran(f^ 
60,  1877,  p.  Il 3.) 
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1877.  Dostor  (G.).  Méthode  simple  et  rapide  pour  déterminer  les 
lois  du  m^ouvement  du  Pendule  à  petites  oscillations. 
(Arch,  de  Grunert,  60,  1877,  P-  336.) 

1 877 .  Hoppe  (  R.) •  Fortrucken  der  Bahnscheitel  eines  Pendels  von  ge- 
ringerElongation^mitBezugnahme  au/  das  Foucault^  sche 
PendeL  (Ibid.j  61,  1877,  p.  264.) 

1877,  l'isting  (J.-B.).  Neue  geometrische  und dynamische  Constan- 
ten  des  ErdkÔrpers.  {Nachr,  von  der  Wiss,  Gesells.  zu 
Gôttingen,  1877,  P*  1^9'  —  Astr.  Nachr,,  93,  1877, 
p.  317.) 

1877.  Gûnther  (Sig.).  Der  Lehrsatz  der  Euler'schen  Zerlegung 

und  Foucault' s  PendeL- {Archiv  Mathematiky  a  Fisiky. 
Prague,  2,  1877-79,  p.  84.) 

]  877.  ^Bottcher  (J.-E.).  Die  Bewegung  eines  Kreis-Pendels  auf  ro- 
tirender  Pendel-Ebene.  Progr.  In-4®,  1877,  ^^  pages  et 
I  pi. 

1878.  Boillot  (A.).  Appareil  destiné  à  montrer  V invariabilité  de  la 

direction  duplan  d'oscillation  du  Pendule,  {Comptes  ren- 
dus, 87,  1878,  p.  437)  (le  titre  seul). 

1878.  Cornu  (A.)  et  Baille.  Etude  de  la  résistance  de  l'air  dans  la 
balance  de  torsion.  {Ibid.y  86,  1878,  p.  671  et  looi.) 

1878.  Zorze  (Fr.).  Pendule  à  compensation.  {Les  Aï  ondes ,  46,  p.  49- 
—  Crônica  cientljica,  1,  1878,  p.  353.) 

1878.  CoUignon  (E.).  Sur  une  manière  de  rendre  tautochrones  les 
oscillations  d'un  point  le  long  d'une  courbe  plane.  {Assoc. 
française^  Compte  rendu  de  la  session  de  Paris,  1878, 
p.  68.) 

1878.  Plantamour  (E.).  Recherches  expérimentales  [sur  le  mouve- 
ment simultané  d'un  Pendule  et  de  ses  supports.  In-4''' 
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Genève,  1878.  {Vierteljahrsschrift  der  astr,  GeselUckaJt, 
13,  1878,  p.  a64.) 

(  Voir  Ass.  géod.  internationale,  1877.) 

1878.  Treharne.  Foucault* s  Pendulum  experiment.  {The  english 
MechaniCf  26,  1878,  p.  48 1.) 

1878.  Denny  Lane.  On  an  isochronic  Pendulum.  {British  Assoc. 
Report  0/  1878,  p.  455.) 

1878.  Ayrton  et  Perry.  Détermination  0/  the  accélération  of  Gra- 
çityfor  Tokio,  Japan,  {PhiL  Magaz,,  9,  1880,  p.  29a;  10, 
1880,  p.  43.) 

1878.  Herschel  (Major  J.).  On  the  détermination  of  the  acceleratm 
of  Gravity  for  Tokio,  Japan,  {Ihid.j  9,  p.  44^0 

1878.  Peirce  (G.-S.)»  On  the  influence  of  internai  friction  upontk 
correction  of  the  length  ofthe  seconds  Pendulum  for  Ihe 
flexibility  ofthe  support,  (Proceed,  of  american  Academy, 
13,  1877-78,  p.  396.) 

■ 

1878.  Association  géodésique  internationale.  Rapport  généroi 
pour  1878. 

P.  MO  :  Note  de  M.  Plantamour  sur  la  flexibilité  du  sopport 
du  Pendule. 

P.  116  :  Lettre  de  M.  C.-S.  Peirce,  relative  aux.  oscillalionsdo 
Pendule  dans  un  vide  plus  ou  moins  parfait,  et  à  la  mesure  àt 
Tinfluence  de  la  flexibilité  du  support. 

1878.  Peters  (C.-A.-F.).  /Votiz  zur  Berechnung  der  Lothablenkuns 
durch  den  Mond,  {Astr,  jXachr,,  91,  1878,  p.  235.) 

1878.  ^Helmert.  Das  Theorem  von  Clairaut,  {Zeitschrift  fur  \tT- 
messungen,) 

1878.  Bruns  (IL).  Die  Figur  der  Erde^  ein  Beitrag  zur  Europài- 
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schen  Gradmessung.  Publication  des  K.  Preussischen  Geo- 
dâtischen  Instituts.  Berlin,  1878. 

§  7,  Die  Schweremessungen,  p.  6a.  (Mémoire  purement  ma- 
thématique.) 

1878.  Gerland  (E.).  Zur  Geschichte  der  Erfindung  der  Pendeluhr. 
{Wiedemann*s  An/i.,  4,  1878,  p.  585.) 

1878.  Henneberg  (L.).  Ueber  die  unendlich  kleinen  Schwingungen, 
welche  ein  Faden,  der  an  dem  einen  Endpunckte  befestigt 
und  an  dem  anderen  durch  ein  Gewicht  belastet  ist,  un  ter 
dem  Einjluss  der  Schwere  und  einer  anfànglichen  Gleich- 
gewichts-Stôrung  ausfiihrt.  {Ann,  di Brioschi,  9,  1878-79, 
p.  58.) 

1877.  Siacci  (F.).  Il  Pendolo  di  L,  Foucault  e  la  resistenza  dell' 

aria.  {Atti  délia  R.  Accad.  di  TorinOy  13,  1877-78,  p.  695; 
14,  1878-79,  p.  an.) 

1878.  Saint-Robert  (P.  de).   Quelques  mots  sur  un  Mémoire  du 

capitaine  Siacci  sur  le  Pendule  de  L,  Foucault,  {Ibid., 

14,  1878-79,  p.  i4i.) 

1878-79.  Jimenes  (F.)  et  Femandez  (L.).  Determinacion  de  la  lon- 
gitud  del  Pendu  lo  de  segundos  y  de  la  gravedad  en 
Mexico  à  2288  m.  sobre  el  nivel  del  mar,  In-8®.  Mexico, 
1879.  {Zeitschrift  des  Oesterreichischen  Gesellschaft  fiXr 
Météorologie^  15,  1880,  p.  io4.) 

Expériences  faites  avec  un  Pendule  à  réversion. 

j  879.  Dejean  de  Fonroqne.  Sur  diverses  expériences  faites  avec  un 
Pendule  oscillant  avec  de  grandes  amplitudes,  (  Comptes 
rendus,  88,  1879,  p.  771.) 

1879.  Tvon  Villarcean  (A.-J.-F.).  Théorie  du  Pendule  simple  à 
oscillations  coniques,  en  ayant  égard  à  la  rotation  de 
la  Terre,  {Ibid,,  89,  1879,  p.  n3.) 
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1879.  Peirce  (C.-S.)  et  Paye  (H,).  Théorie  mathématique  des milr 
lations  d'un  Pendule  double.  (Ibid.,  p.  4^2.) 

Mém.  présenté  à  TAcad.  des  Se.  des  Etats-Unis. 

1879.  Barbour  (L.-G.).  Les  Pendules  de  FoucauUetde  Tobin.{I^ 
Mondes,  48,  1879,  p.  m.) 

1879.  Berlin  (L.-R.).  Observations  de  roulis  et  de  tangage  faiUs 
avec  l'oscillographe  double  à  bord  de  divers  bâtiments. 
{Savants  étrangers,  26,  n®  5.  (  Voir  1876.  )  —  Soc.  des  Se. 
de  Cherbourg,  1869,  1871,  1874,  1876,  1880.) 

1879.  Gilbert  (Ph.).  Note  sur  le  Pendule  conique.  {Ann.de  la  S«, 
scienti/ique  de  Bruxelles,  3,  1878-79,  p.  70.) 

1879.  Walker  (J.-T.).  Account  0/ opérations  0/  the  Great  trigoM- 
metrical  Survey  of  India.  Vol.  V.  Détails  of  ihe  Pm- 
dulum  opérations  by  captains  Basevi  and  Ileaviside,  aoil 
of  their  réduction.  In-4°.  Calcutta,  1879,  LXii-765  pagcs^ 
16  Planches  et  a  Cartes. 

Cet  important  Ouvrage,  à  la  rédaction  duquel  ont  pris  ^ 
le  général  Walker,  le  colonel  Glarke,  le  major  J.  Hcrschclcll«* 
capitaines  Basevi  et  Heaviside,  forme  un  Traité  complet  i^ 
l'histoire,  de  la  théorie  et  de  l'usage  du  Pendule  invariable  et 
du  Pendule  à  réversion.  Les  observations,  faites  de  i865  ài8> 
comprennent  plus  de  3o  stations. 

£n  outre  des  observations  spéciales,  il  faut  citer  dans  ce  \0' 
lume  plusieurs  articles  d'un  intérêt  général. 

1*  La  Préface,  par  le  major-général  Walker,  qui  contient  «i' 
discussion  du  choix  des  appareils  et  des  méthodes  d'obs*'' 
vations. 

Dans  l'Appendice  n'  2,  par  le  major  J.  Herschel  : 

a*  Notes  for  a  Ilistory  of  the  use  of  invariable  PendiiluJf>i 
Documents  historiques  très  intéressants  sur  les  divers  Pendak* 
invariables  employés,  particulièrement  par  les  observateurs  a«* 
glais. 

3"  Table  of  provisional  equatorial  vibrations-numben  ^! 
Pendulums  used  differentially  since  1800. 
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4*  Synopsis  of  Pendulum  Observations  front  1672/01874. 
Tableau  très  complet  des  observations  du  Pendule  aux  diverses 
latitudes. 

Dans  TAppendix  n^  4)  p^r  ^^  major  J.  Herschel  : 

5*  Provisional  Table  of  values  of  the  length  of  the  second 
Pendulum  at  Paris  and  at  London, 

Et  enfin  TAppendix  n*^  5,  par  le  major  J.  Herschel  : 

6*  A  Bibliographical  List  of  Works  relating  to  Pendulum 
opérations  in  connexion  with  the  problem  of  the  figure  of 
the  Earth, 

1879.  Herschel  (Major  J.).  Note  on  the  différence  of  gravity  at 
Revel  and  S'-Petersburgh^  and  on  Grischow*s  Pendulum 
observations  at  other  stations.  {Monthl,  Not.y  40,  1879, 
p.  2.) 

1 879.  Savitch  (Al.).  Les  longueurs  du  Pendule  à  secondes  à  S'-Pé- 
tersbourgy  à  Poulkowa  et  aux  différents  points  de  la 
Russie  occidentale,  corrigées  de  V influence  produite  par 
la  flexion  des  supports  du  Pendule  construit  par 
M,  Bepsold,  {Mem.  of  R,  Astr.  Soc,  44,  1877-79,  P-  ^^7* 
—  MonthL  Not,,  39,  1878-79,  p.  365.) 

Tableau  des  longueurs  du  Pendule  en  12  stations  de  la 
Russie. 

1879.  Hicks  (W.-M.).  On  the  motion  of  two  cylinders  in  a  fluid, 
{^Quart,  Journal  of  Math, y  16,  1879,  p.  ii3  et  198.  — 
Brit.  Assoc.  Report  at  Dublin,  1879.) 

On  the  motion  of  two  sphères  in  a  fluid.  {Proceed.  of 
R.  Soc,  29,  1879,  p.  162.  —  Phil.  Trans.,  171,  1880, 
p.  455.) 

^ 

1879.  U.  s.  coast  and  geodetic  Sunrey.  Report  for  i883.  Washing- 
ton, i884* 

Appendix  n*  19,  p.  473.  Gravity  research.  Gravity  déter- 
minations at  Alleghany,  Ebensburgh  and  York,  Pensyl- 
vania,  in  1879  and  1880,  by  C.-S.  Peirce. 
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1879.  Peirce  (C.-S.).   On  a  method  of  swinging  Pendulums  j^f 

the  détermination  of  gravity,  proposed  by  M,  Fayt.  7k 

errors  of  Pendulum  experiments.  {Proceed.  ofameriou 

Acad.,   i5  avril   1879,  p.  99.  — Silliman's  Journal,  Vi 

1879,  p.  112.  —  Wiedemann's  Ann.,  4,  p.  aio.) 

1879.  Tobin.   On  the  initial  ejfect  of  the  Earth's  rotation  on  t^ 
free  Pendulum.  {Journal  of  Franklin  Institute.Tly  i8;> 

p.  322.) 
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187g.  Association  géodésique  internationale.  Rapport  géném 

pour  1878-79. 

P.  17.  Discussion  à  roccasion  d'une  Communication  de  H. l 
Villarceau  sur  le  roulement  des  couteaux  du  Pendule  à  réversion 
—  PP.  19  et  20.  Discussion  sur  le  Pendule  double  de  MM.  Fiv 
et  Peirce.  —  Annexe,  p.  65  :  Note  sur  le  Pendule  à  réçermf- 
par  M.  Y.  Villarceau. 

1879.  Rothig  (O.).  Ueber  den  FoucauUschen  Pendelversuch.  Ei»« 
historisch-didaktische  Studie.  {Zeitschrift  fur  Math,  uni 
Phys,  von  Schlômilch.  Karl  und  Cantor,  Hisl.-LiU. 
Ablheilung.  Leipzig^  24,  1879,  p.  i53.) 

■ 

1879.  Hagen  (J.).  Ueber  die   Verwendung  des  Pendels  sur  ^^ 
phischen  Darstellung  der  Stimmgabelcurven.  (/W..  M 
1879,  p.  285.) 

1879.  Meyer  (O.-E.).  Foucault's  Pendelversuch.  {Carl's  Repert^- 
riunij  15,  1879,  p.  525.) 

1879.  Kleritj  (L.).  Zur  Théorie  der  Compensation  des  phvsiscki 
Pendels.  In-8°.  Belgrade,  1879. 

1879.  Von  Obermayer  (A.).  Bas  absolute  Maassfur  die  Zàhigkai 
der  Fliissigkeiten,  {CarVs  Repert.,  15,  1879,  p.  68a.) 

1879.  Chwolson  (O.).  Dàmpfung  von  Schwingungen  bei grôsstr^ 
Àmplituden.  {Além,  de  l'Acad.  de  S^-Pétersbourg,  ^ 
1879,  Nr.  14.) 
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1879.  Lorenzoni  (G.).  Sul  calcolo  delV  altezza  del  mercurio  in  un 
Pendolo  a  compensazione,  {Mem.  degli  Spettroscopisti 
italiani,  8,  1879.  Appendice,  p.  i.) 

1879.  S^-Robert  (P.  de).  Du  mouvement  d'un  Pendule  simple  sus- 
pendu dans  une  voiture  de  chemin  de  fer.  (Atti  delV 
Accad,  dei  Lincei,  Memorie,  3,  1878-79,  p.  277.  —  Tran- 
sunti,  3,  1878-79,  p.  145.) 

Sul  moto  sferico  del  Pendolo,  avuto  riguardo  alla  re- 
sistenza  deW  aria,  ed  alla  rotazione  délia  Terra.  (Mem. 

m 

délia  Soc.  ital.  délie  Se.  di  Napoli,  1879.)  (  ^^*^  ^^11  *) 

1 879.  Kamerlingh  Onnes  (  Heike).  Nieuwe  bewijzen  voor  de  aswen- 
teling  der  Aarde,  (  Nouvelles  démonstrations  de  la  rotation 
axiale  de  la  Terre.)  Inaug.  diss.  In-8**.  Groningue,  1879, 
290  p.  et  4  pi- 

i'**  Partie.  Over  de  betrekkelijke  beweging.  (Sur  le 
mouvement  relatif)^ 

2*  Partie.  Proefondervindelijke  gedeelte  (Partie  expé- 
rimentale). 

Expérience  de  Foucault  avec  un  Pendule  à  double  couteau 
oscillant  dans  le  vide.  Voir  le  compte  rendu  de  ces  expériences 
par  M.  Ph.  Gilbert  :  Les  preuves  mécaniques  de  la  rotation 
de  la  Terre^  1882,  et  une  Notice  de  E.  Scbering,  Gôttingische 
gelehrte  Anzeigen,  17  et  i\  janv.  i883,  p.  65-72. 

1 879-80.  Kamerlingh  Onnes  (  Heike) .  Overde  betrekkelijke  besveging. 
(Sur  le  mouvement  relatif.)  {Nieuw  Archief  voor  Wis- 
kunde.  In-8^.  Amsterdam,  5,  1879,  p.  58  et  i35;  6,  1880, 
p.  173.  —  Bull,  des  Se.  math,  et  astr.,  3,  1879,  2'  Partie, 
p.  174;  4>  1880,  2^  Partie,  p.  178.) 

Chap.  111.  Sur  quelques  questions  relatives  au  Pendule 
d'après  la  méthode  de  Hamilton-Jacobi.  1.  Expériences  de 
Foucault  sur  les  vibrations  d'une  tige  dont  une  des  extrémités  est 
fixée  à  un  axe  tournant,  â.  Mouvements  infiniment  petits  d'un 
corps  solide  dont  un  point  reste  immobile  sous  Faction  de  la 
pesanteur,  en  ne  tenant  pas  compte  de  la  rotation  de  la  Terre. 
3.  Solution  du  même  problème  en  tenant  compte  de  la  rotation 

Mém.  de  Phys,,  IV.  —  Bibl.  b.  i3 
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de  la  Terre.  4.  Preuves  nouvelles  de  la  rotation  de  la  Tem. 
5.  Sur  les  mouvements  finis,  mais  très  petits,  du  Féodale  i 
suspension  à  la  Cardan.  6.  Sur  les  mouvements  finis,  maistre 
petits,  du  Pendule  à  suspension  libre.  7.  Solution  des  quesliuK 
précédentes  dans  un  cas  plus  simple.  8.  Sur  une  erreur  de  Hia- 
sen.  9.  Sur  la  formule  de  Bravais.  10.  Variations  des  élémeit 
des  ellipses  d'oscillation  par  rapporta  d'autres  axes  que  les  aie 
de  symétrie.  11.  Evitemcnt  des  déviations  du  Pendule  de  Fou- 
cault, causées  par  la  rotation  du  point  de  suspension. 

1879.  Geelmuyden  (H.).  Le  mouvementconiquedu  Pendule.  (/lA-Aêf 

for  MathemaUk  og  Natiirvidenskaherne*  Christiania,  3. 
1879,  p.  307.) 

1879-80.  Kuhlberg  (P.).  Besultale  aus  Pendelbeobachtungen  i» 
Kaiikasus,  {Astr.  Nackr.,  99,  i88f,  p.  281.) 

Expériences  faites  en  1879-80  avec  le  Pendule  à  reTersioii 
Wladikaukas,  M^  Goudaour,  Douschet,  Batoum  et  Eliji- 
bethpol. 

1880.  Tvon  Villarceau  (A.-J.-F.).  Mémoire  sur  les  ejfets  du  rouk- 

ment  dans  la  théorie  du  Pendule  à  réversion,  {AnM^ 
de  l' Observatoire  de  Paris,  Mémoires,  15,  1880,  p.  B.i. 

Voir  Ass.  géod.  internationale,  jfîa/7/>or<  général  pour  û'} 

1882.  De  la  Colonge.  Théorie  géométrique  du  Pendule  de  Foucauli 
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tion of  Pendulum^,  {Ihid,,  p.  254.  —  Ibid,,  p.  i45.) 

Même  sujet  et  remarques  sur  la  Note  précédente. 

1882.  D.  S.  Coast  and  Geodetic  Survey.  Report  of  1881-82. 

Appendix  n«  22,  p.  5o3.  Report  of  a  conférence  on  Gra- 
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vity  déterminations  held  at  Washington  in  May  1881 
[Major  J.  Herschel,  Prof.  C.-S.  Peirce,  Prof.  S.  Newcomb, 
MM.  G.  Davidson  et  G.-A.  Schott.] 

Measurements  of  gravity  at   Cambridge^   Baliimon 
and  Washington  y  p.  19  et  3a. 

1882.  French  ( J.-R.).  Note  on  the  Pendulum.  {Journal  oj  tkt 
Franklin  Institute,  1882,  nov.) 

1882.  Sakai  ("S.)  et  Tamaguchi  (E.).  Measurement  of  the  force  of 
Gravity  at  Naka  {Okinaiva)  and  Kagoshimaj  Japon, 
{Memoirs  of  the  Tokio   Universitfy   1884.   Appendii  lo 

1882.  Association   géodésique  internationale.  Rapport  général 

pour  1881-82. 

P.  16.  Discussion  sur  la  précision  qu'il  est  possible  d'alteindrc 
dans  les  expériences  du  Pendule  à  réversion.  —  P.  ai.  Discusjioi 
sur  la  détermination  de  la  pesanteur.  —  P.  140.  Rapport  de  M. le 
colonel  Barraquer  sur  les  mesures  de  l'intensité  de  lapesaouir 
à  Madrid. 

Annexe,  p.  i5i  :  Expériences  sur  Vemploi  des  régulaUun 
isochrones,  à  ailettes,  dans  la  détermination  de  la  pesao' 
teur  relative,  faites  à  l'Observatoire  de  Paris.  Note  de  M.  Y. 
Villarceau. 

Annexe  VIII.  Suite  de  la  liste  bibliogr.  de  Sadebeck  (1880)  pv 
M.  BOrsch. 

1882.  Sterneck  (R.  von).  Untersuchungen  liber  die  Schwere  /* 
Innern  der  Erde^  ausgefiihrl  im  Jahre  1882  in  dit^ 
1000  Meter  tiefen  Adalbert-Schachte  des  Silberbergwerka 

zu  Pribram  in  Bôhmen.  {Mittheilungen  des  K.  AT.  ««^ 
litâr-geogr,  Institutes  zu  Wien,  2,  1882,  p.  77.) 

Voir  la  reprise  de  ces  expériences  en  i883. 

î882.  Kuhlberg  (P.).  Untersuchungen  ilber  den  Einjliiss  des 
Mitschwingens  des  zum  Russischen  Académie  ReversioM- 
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1882,  p.  375.) 
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1882.  Tammen.  Niitzung  der  Gausschen  Beihe  bei  Expérimental- 
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Application  à  la  détermination  expérimentale  de  la  formule 
du  Pendule. 

1882.  Tammen.  Ueber  den  FoucauWs  Pendelversuch.  {Carl's  Be- 
pertoriumy  18,  1882,  p.  278.) 

Correction  à  ce  Mémoire  :  Jahresbericht  des    Vereins  fur 
Naturkunde  in  Zwickau,  1882,  p.  47- 

1882.  Heyer  (O.-E.).  Ueber  die  Bestimmung  der  Luftreibung  aus 
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1882.  Bôklen.  Ueber  die  Aufhàngpunkte  und  Axen  fur  isochrone 
Schwingungen  eines  Kôrpers.  {Journal  de  Crelle-Kro- 
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und  Phys.  von  Schlômilch,  28,  i883,  p.  3o4.) 

1882.  'Elrûger  (P.)-  Botations-  und  Pendel-Besvegung  eines  Kôrpers 
in  einer  Fliissigkeit.T>8LUzigj  1882.  —  Inaug.  Diss.,  Gôt- 
tiogeo,  1882,  4^  pages. 

1882.  Oppolzer  (Th.  von).  Beitrag  zur  Ermittelung  der  Beduction 
auf  den  unendlich  kleinen  Schwingungsbogen.  {Sitzungs- 
berichte  der  Wiener  Akad.,  86,  1882,  p.  713.  —  Anzeiger 
der  Wiener  Akad.j  1882,  n°  21,  p.  209.) 
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Combinationsjiguren  zweier  Pende  l  deren  Sckxi»- 
gungsebene  einen  beliebigen  Winkel  mit  einander  bildai. 
{Zeitschriftfur  Inslrumentenkunde,  2,  1882,  p.  324-' 

1882.  Mach  (E.).  Apparat  zur  Démonstration  des  dritten  Pn- 
delgesetzes.  {Beiblàtter  zu  den  Ann.  der  Ph.  und  Ck..  6. 
1882,  p.  57.  —  CarVs  Repertorium,  18,  1882,  p.  307. 1 

1 88 1 .  *Schimpf  (  E . ) .  Ein e  Verallgemeinerung  des  PendeiprobUau. 

Diss.,  Halle,  1882,  82  pages. 

1882.  Krebs  (G.).  Pendelapparate  fur  die  Zasamm^ensetzang  vok 

Schwingungen.  (Humboldt,  Monatschrift  fur   die  ^ 
sammte  Natunvissenschaflen.  Stuttgardt,  1,  1882,  p-çi^.' 

1882.  Genocchi  (A.).  Rassegnadi  scritti  intorno  aile  dev^iazioni  dti 
Pendoli  e  alla  sperienza  del  Foucault.  {BuHetlino  di 
Bibliografia  ecc,  pubbL  da  B.  Buonco/npagni,  35. 
1882,  p.  63 1.  —  Bull,  des  Se.  math,  et  astr..  8,  iS^t 
2*  Partie,  p.  134.  —  Journal  de  d'Almeida^  4,  i8â5, 
p.  147.) 

1882.  Campbell  (G.).  Alcuni  istrumenti  per  proiezionî  di  scuola. 
{Atti  délia  R.  Accad.  dei  Lincei,  13,  1881-82^  p.  124.  — 
Pendolo  di  Foucault,  p.  126.  —  TransuntL  6,  1881-^2. 

p.  297.) 

1882.  Bazzi  (E.).  Apparato  per  la  composizione  délie  oscUlazioni 
pendoiari.  {Nuovo  Cimento.  12,  1882,  p.  276.) 

1882.  Barraquer  ( J.-M.)  et  Cabello  (F.)  Noticia  de  los primeroses^ 
perimentos  hechos  en  Espana  con  el  Pendu lo  de  if i version. 
(Acad.  R.  de  Ciencias  de  Espafia,  Madrid,  1882.) 

Voir  Association  géodésique  internationale,  1882. 

1882.  Escriche  (T.)  et  Hieg.  Pendulo  de  acceleracione  variable,  o 
Pendulo  inclinado.  {Crânica  cientlfica,  Barcelone,  5,  i88a. 
p.  149  et  177.) 
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i883.  Faye  (H.).  Sur  la  réduction  du  baromètre  et  du  Pendule  au 
niveau  de  la  mer,  {Comptes  rendus,  96,  i883,  p.  1259.) 

i883.  Stebnitzki.  Lettre  à  M.  Faye  relative  à  la  figure  de  la  Terre. 
—  Remarques  de  M.  Faye,  {Ibid,,  97,  i883,  p.  5o8.) 

i883.  Saint-Germain  (A.  de).  Étude  sur  le  mouvement  d'un  point 
pesant,  {Annales  de  Brisse  et  Gerono,  2,  i883,  p.  542.) 

i883.  De  Sparre.  Sur  le  Pendule  de  Foucault.  In-8».  Bruxelles, 
i883.  {Ann,  de  la  Soc.  scientifique  de  Bruxelles^  7,  1882- 
83,  p.  m.)  Rapport  de  M.  Ph.  Gilbert.  {Ibid.,  p.  5i.) 

i883.  Cellérier  (Ch«).  Note  sur  les  forces  apparentes  naissant  du 
mouvement  terrestre,  {Bibl,  de  Genève,  9,  i883,  p.  69.) 

i883.  Everett  (J.-D.).  Elementary  Investigations  relating  to  for- 
ced  Vibrations,  witli  applications  to  the  Tides  and  to  con- 
trolled Pendulums,  {Phil,  Magaz,,  15,  i883,  p.  73.) 

i883.  Rayleigh  (Lord).  On  maintened  vibrations,  {Ibid.,  p.  229.  — 
Proceedings  of  the  R.  Institution,  march  15,  1878.) 

i883.  Association  géodésique  internationale.  Rapport  général 
pour  i883. 

P.  226.  Détermination  de  la  pesanteur  à  Bogenhausen.  — 
P.  23 1.  Mesures  de  la  pesanteur  à  Paris  par  le  capitaine  Def- 
forges.  —  P.  286.  Rapport  de  M.  le  colonel  Barraquer  sur  la 
mesure  de  la  pesanteur  à  Madrid  (emploi  d'un  Pendule  lourd  et 
d'un  Pendule  léger). 

Annexe  VI.  Rapport  sur  la  détermination  de  la  pesanteur 
à  Vaide  de  différents  appareils,\\ï  à  Rome  le  22  octobre  i883, 
par  M.  Th.  von  Oppolzer  (en  allemand  et  en  français)  Ce  Rap- 
port est  reproduit  dans  Zeitschriftfûr  Instrumentenkunde,  4, 
1884,  p.  3o3  et  379.  —  Première  Partie.  Déterminations  absolues 
de  la  pesanteur,  discussion,  conclusions  : 

a  I®  Le  Pendule  à  réversion  de  Bessel  possède  à  un  très  haut 
degré  toutes  les  qualités  requises  pour  les  déterminations  abso- 
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lues  de  la  pesanteur,  si  Ton  fait  osciller  deux  Pendules  d'ai 
poids  essentiellement  différent  sur  le  même  support. 

»  a°  Il  faut  non  seulement  employer  les  mêmes  couteaux  povr 
les  deux  Pendules,  mais  ces  couteaux  doivent  pouvoir  étn 
échangés  pour  chaque  Pendule.  Les  couteaux  en  agate  sont  pré- 
férables à  ceux  en  acier. 

i>  3"*  Il  faut  faire  les  observations  dans  des  localités  (locaoi^ 
d'une  température  presque  constante;  l'emploi  du  vide  n'est pti 
recommandable. 

»  4°  Les  durées  d'oscillation  doivent  être  observées  poar  \a 
deux  positions  du  Pendule  dans  les  mêmes  limites  d*ampl> 
tude.  t> 

Deuxième  Partie  :  Déterminations  relatives  de  la  pesantear  : 
1°  par  le  Pendule  invariable;  a*  par  le  Régulateujr  de  M.  Y.MI- 
larccau;  3^  par  Télasticité  des  gaz;  4°  pstr  rélasticité  des  mé- 
taux. 

Additions.  Note  sur  les  expériences  avec  le  Pendule  exéca- 
tées  en  Russie  dans  les  derniers  temps,  par  A.  Sa^itcà, 
p.  29. 

Schreiben  des  Herrn  Major  von  Sterneck,  p.  33. 

Auszug  aus  einem  Schreiben  des  Herrn  J.  Marek,  p.  3d. 

i883.  Peters  (C.-F.-W.).  JVotiz  uber  die  Bessel'schen  Pendelbeob- 
achtungen,  {Astr.  Nachr.y  106,  i883,  p.  i.) 

i883.  Hagen  (J.-C).  On  the  dejlection  of  the  Level  due  lo  solar 
and  lunar  attraction.  {Ibid.^  107,  i883,  p.  373.  —  5^rf^• 
real  Messenger,  3,  1884,  p.  75  et  107.  —  BulL  astr.,  1, 
i884)  P-  5o,  analyse  de  cette  Note  par  M.  Radau.) 

i883.  Oppolzer  (Th.  von).  Ueber  absolute  Bestimmung der  Schaver- 
kraft  in  Wien,  {Wiener Anzeiger,  i883,  p.  i53.) 

i883.  Sterneck  (R.  von).  Wiederholung  der  Untersuchungen  ùber 
die  Schwere  im  Innern  der  Erde,  ausgefUhrl  int  Jakrt 
i883  in  dent  1000  Meter  tiefen  Adalbertschachte  des  Sil- 
berbergKverkes  zu  Pribram  in  Bôhmen.  {Miitheilungca, 
des  K,  K,  niilitàr-geographischen  Institutes  zu  Wie/tt 
3,  i883,  p.  59.) 

Observations  faites  dans  les  mines  de  Pribram  en  Bohême  poar 
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la  détermination  de  la  densité  de  la  Terre  et  de  la  loi  de  varia- 
tion de  la  pesanteur  à  Tintérieur  du  globe.  Les  observations  fu- 
rent faites  à  l'aide  de  deux  Pendules  invariables  à  demi-secon- 
des, mis  simultanément  en  mouvement,  l'un  à  la  surface  du  sol, 
l'autre  dans  la  mine,  à  des  profondeurs  de  3 13"*, 5,  563",o,  794'" >9 
et  iOT9",5.  On  observait  les  coïncidences  des  Pendules  avec  les 
oscillations  des  leviers  de  deux  relais  électromagnétiques  mis  en 
mouvement  par  la  même  horloge.  On  échangeait  ensuite  les 
Pendules  et  les  relais.  Ce  procédé  élimine  les  erreurs  provenant 
de  la  marche  de  l'horloge.  Conclusions  remarquables  relatives 
à  la  densité  de  la  Terre  et  à  la  variation  de  la  pesanteur  à  l'in- 
térieur du  globe. 

i883.  Stemeck  (R.  von).  Untersuchungen  ùber  die  Schwere  auf 
der  Erde,  ausgefUhrt  im  Jahre  i883.  {Ibidem,  4,  i884, 

p.  89.  —  Bibl.  deGenèçCy  13,  i885,  p.  i^o.)      ^ 

Détermination,  par  la  méthode  du  Mémoire  précédent,  de  la 
pesanteur  relative  en  trois  stations  voisines  de  Kronstadt  in 
Siebenburgen,  et  en  sept  stations  dans  la  région  de  la  montagne 
Krusnà  hora  près  Beraun,  en  Bohême. 

■ 

i883.  Bremiker-Albrecht.  Logarithmisch-trigonometrische  Tafeln 
mit  sechs  Decimalstellen,  neu  bearbeitet  von  Albrecht. 
In-8».  Berlin,  i883. 

P.  597.  Table  des  formules  données  par  différents  auteurs 
pour  représenter  la  variation  de  longueur  du  Pendule  aux  dif- 
férentes latitudes. 

i883.  Gûnther  (S.).  Geophysikalische  Hypothesen,  geprù/t  dure  h 
Libellen-  und  Pendel-Apparate.  (Humboldt,  Monats- 
schrift  fur  die  gesammte  ISaturwissenschaften,  2,  i883, 
p.  328.) 

i883.  SchuUer  {k,).»Das  Foucault'sche  Pendel.  {Ann.  de  Wiede- 
mann,  19,  i883,  p.  a49*) 

Expérience  de  Foucault  avec  un  Pendule  court. 

i883.  Braan  (W.).  Schwingende  Bewegung  einer  kreisfôrmigen 
Scheibe  im  widerstehenden  Mittel.    In-8**.    Augsbourg, 
Mém.  de  Phys.,  IV.  —  Bibi,  b.  i4 
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Einleitung  in  die  theoretische  Physik,  In-8*.  Leipiii 
i883. 
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i883.  Von  Orff  et  von  Lamont.  Bestimmung  der  Lange  des  ein/s- 
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hausen,  {Abhandl.  der  K,  Bayerischen  Akad.  der  Wi». 
Munich,  14,  i883,  Abth.  3,  p.  i63.  —  Silzungsberickuàtr 
Mànchner  Akad.,  13,  i883,  p.  3640 

i883.  Luxenberg  (M.).  Ueber  dos  zweigliedrige  Pendel.  [là- 
schrift  fur  Math,  und  Phys.  von  Schlômilch,  28.  «^ 
p.  309. 1 

i883.  ^Pieper  (M.).  Zur  Kritik  der  Théorie  des  FoucauUsck» 
Pendelversuches.  Gymnasial  Programm  in  Dessau.  i88i. 

i883.  Weber  (W.).  Ueber  Construction  des  Bohnenbergersck*^ 
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nem  gegebenen  Lange nmaass,  {SitzungsberichU derl. 
Sàchsischen  Gesellschaft  der  Wiss,y  29,  janv.  i883,  p-J 
—  Ann.  de  Wiedemann^  22.  i884)  p.  439-  —  JourncU^ 
d'Almeida,  4,  i885,  p.  5 10.) 
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1883-84.  {Beibldtter  zu  Wied.  Annalen,  8,  i884,  p. 6*^' 
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i883.  Wolkoff  (W.)-  Démonstration  élémentaire  de  la  form^ule  du 
Pendule  (en  russe).  {Journal  de  la  Société  physico-chi- 
mique russe  à  V Université  de  Saint-Pétersbourg,  15,  i883, 
p.  i6.) 

i883.  Preobrajensky  (W.).  Même  sujet  (en  russe).  (Ibid.,  p.  65.) 

i883.  Schukofski.  Influence  de  V ébranlement  du  support  sur  la 
durée  d'oscillation  d'un  Pendule  (en  russe).  Moscou,  i883. 

i883.  Pisati  et  Pucci.  Hicerche  sulla  lunghezza  del  Pendolo  a  se- 
condi,  (Atti  délia  R.  Accad,  dei  Lincei,  15,  1 882-83, 
p.  57  à  îi3i.) 

Très  important  Mémoire  qui  résume  Tétat  actuel  de  la  Science 
sur  la  théorie  et  l'emploi  du  Pendule. 

i883.  Amodeo  (F.).  Monografla  délie  curve  tautocrone,  In-8°.  Avel- 
lino,  i883.  (Extrait  dans  le  Bull,  des  Se,  math,  etastr.,  8, 
i88i  p.  187.) 

I  883.  Besso  (D.).  Sulla  duratà  delUoscillazione  del  Pendolo  sem- 
plice  circolare.  {Annali  del  Istituto  tecnico.  Roma,  i883, 
p.  I.) 

I  884.  Gaillot  (A.).  Influence  de  V attraction  luni-solaire  sur  la  di- 
rection de  la  verticale  et  sur  l'intensité  de  la  pesanteur. 
{Bull,  astr.y  1,  i884,  P-  ii3  et  217.) 

P.  116.  Courbes  décrites  sur  le  plan  horizontal  par  Teiitrémité 
du  (il  à  plomb  soumis  à  Tinfluence  de  l'attraction  lunaire. 

1884.  Caillot  (A.).  Influence  de  l' attrax:tion  luni-solaire  sur  la 
marche  des  Pendules.  {Comptes  rendus,  98,  1884,  p.  893.) 

f884-  De  Sparre.  Sur  le  mouvement  d' un  solide  autour  d'un  point 
fixe  et  sur  le  Pendule  conique.  (Annales  de  la  Soc.  scien- 
tifique  de  Bruxelles,  9*  année,  1 884-85,  p.  49-) 

i883.  U.  S.  Coast  and  Geodetic  Survey.  Report  0/  1884. 

App.  n**  ié,  p.  439  :  Détermination  of  gravity  wiih  the  Ra- 
ter Pendulums,  by  Ëdwin  Smith. 
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A  pp.  0^15,  p.  4?^  '  On  the  useofthe  noddy  for  9neasur»f 
amplitude  of  swaying  in  a  Pendulum  support,  by  C.  S 
Peirce. 

App.  n*  16,  p.  483  :  Note  on  the  effect  of  flexurt  of  a  Ptm- 
dulum  on  its  period  of  oscillation,  by  G.  S.  Peirce. 

1884.  Peters  (C.-F.-W.).  Fine  neue  Méthode zur  Beobachtung  dr 
Coincidenzen  der  Schwingungen  ziveier  PendeL  (Àitr. 
Nachr,,  110,  1884,  p.  îî3i.) 

1 884.  Gothard  (E.  von  ).  Einfacher  Apparat  zur  Démonstration  dn 
Foucault* schen  Pendelversuches,  (  Zeitschrift  fur  Instrs- 
mentenkunde,  5,  i885,  p.  19.  —  Centralzeitung-  fur  Op- 
tik  und  Mcchaniky  6,  i885,  p.  68.) 
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Pab  m.   DELA  CONDAMINE. 

(Extrait  des  Mémoires  de  l* Académie  royale  des  Sciences^  année  1785.) 


EXPÉRIENCES  FAITES  EN  SEPTEMBRE  1735. 

Nous  avons  tâché  de  rendre  utile  à  l'objet  principal  de  notre 
voyage  le  séjour  de  plus  de  trois  mois  que  nous  avons  été  obligés 
de  faire  à  Saint-Domingue,  en  attendant  notre  embarquement 
pour  Cartagène.  Dans  cette  vûë,  parmi  les  diverses  observations 
astronomiques  et  physiques  qui  nous  ont  occupés,  nous  nous 
sommes  particulièrement  attachés  à  Texpérience  du  Pendule 
simple,  l'une  des  plus  importantes  par  ses  conséquences,  et  qui  a 
un  rapport  plus  direct  au  premier  but  de  notre  mission.  Chacun 
de  nous  a  fait  l'expérience  en  particulier,  en  attendant  que  nous 
puissions  la  réitérer  sous  l'Equateur.  MM.  Godin  et  Bouguer 
ayant  achevé,  avant  que  de  rien  entreprendre,  je  demandai  la 
communication  du  détail  de  leur  opération,  non  dans  le  dessein 
d'en  sçavoir  le  résultat,  que  j'étois  résolu  d'ignorer,  pour  ne 
prendre  d'avance  aucun  préjugé  qui  pût  me  faire  quelque  impres- 
sion, et  seulement  pour  profiter  de  leurs  réflexions,  en  apprenant 
d'eux-mêmes  quels  étoient  les  obstacles  qu'ils  avoient  eu  à  com- 
battre ;  on  sçait  qu'ils  ne  sont  que  trop  fréquents  dans  des  expé- 
riences aussi  délicates,  et  de  quelle  industrie  ils  s'étoient  servis 
pour  j  remédier,  mais  M.  Bouguer  ayant  jugé  plus  à  propos  que 
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chacun  cherchât  de  son  côté,  peut-être  par  diflférentes  voyes,  i 
surmonter  les  mêmes  difficultés,  et  à  parvenir  au  même  but 
nous  ne  nous  sommes  point  communiqué  nos  opérations;  cela  ma 
engagé  à  y  apporter  tous  les  soins  et  toutes  les  attentions  d<sA 
j'ai  été  capable.  Voici  les  précautions  que  j'ai  prises  pour  cela. 

Depuis  la  découverte  du  raccourcissement  du  Pendule  dansb 
climats  voisins  de  l'Equateur  par  M.  Richer,  plusieurs  obseni- 
teurs  en  ont  donné  la  mesure  en  divers  lieux  et  en  différenU 
temps.  Il  eût  été  inutile  que  nous  eussions  tenté  cette  expérieBcc 
de  nouveau,  si  nous  n'eussions  cherché  à  enchérir  sur  la  justesse 
de  la  détermination  des  premiers  observateurs;  mais,  pour  mettre 
à  portée  de  juger  du  degré  de  confiance  que  mérite  une  obserfi- 
tion,  il  me  paroît  nécessaire  de  rendre  compte  de  la  manière  doaC 
on  a  opéré;  je  ne  craindrai  donc  point  de  présenter  à  TAcadmie 
quelques  détails  de  mon  expérience,  qui  ne  peut  avoir  d'autre 
mérite  que  le  soin,  et  j'ose  dire  le  scrupule  avec  lequel  elle  a  éie 
faite;  j'obmettrai  cependant  ce  qu'il  y  a  de  moins  essentiel daa> 
les  circonstances,  en  priant  le  Lecteur  d*y  suppléer.  Je  puis  biei 
répondre  que  je  n'ai  pas  négligé  les  plus  petites  attentions,  nui? 
si  on  vouloit  tout  dire,  on  ne  finiroit  point. 

J'ai  voulu  commencer  d'abord  par  l'expérience  du  Pendule  î 
doubles  secondes,  que  je  sçavois  que  ces  M"  n'avoient  point  Étite, 
le  peu  d'exhaussement  des  maisons  du  Pays  n'en  donnant  pas b 
facilité. 

J'ai  enfoncé  la  vis  de  la  pince  quarrée  destinée  à  serrer  le  fil.  et 
à  le  terminer  exactement,  dans  une  jambe  de  force  de  la  char- 
pente du  toit,  qui  est  d'un  bois  extrêmement  dur,  appelle  boùdt 
fer.  Au-dessous  du  point  de  suspension  j'ai  fait  faire  une  ouver- 
ture dans  le  plafond  pour  laisser  pendre  le  filet  librement,  et  don- 
ner du  jeu  au  Pendule.  Ce  fil  éloit  de  brins  de  pite,  qu'on  a  re- 
connu moins  susceptible  des  changements  de  l'air,  que  tout  autne 
fil;  à  son  extrémité  pendoit  une  boule  de  cuivre  dont  on  donnera 
exactement  le  poids  et  le  diamètre.  Pour  l'attacher  au  fil  nous  nou? 
sommes  tous  servis  du  moyen  qui  nous  a  été  communiqué  à  Puis 
par  M.  de  Mairan,  qui  l'avoit  pratiqué  avec  succès,  c'est  de  passer 
le  bout  du  fil  au  milieu  d'une  mouche  de  taffetas  gommé;  la  nioucbe 
étant  humectée,  s'applique  exactement  à  la  surface  de  la  boule^  ei 
la  tient  suspendue;  on  fait  un  nœud  ou  deux  au  fil  au-dessous  de 
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la  mouche  y  pour  empêcher  le  fil  de  glisser,  et  en  outre  on  lui  fait 
faire  plusieurs  petites  sinuosités  sous  la  mouche  :  j'ai  de  plus  fendu 
le  brin  de  fil  en  plusieurs  filets  que  j'ai  écartés  de  divers  côtés 
pour  leur  faire  partager  le  poids,  et  j'ai  mis  deu^L  mouches  Tune 
sur  Tautre,  dont  la  supérieure  étoit  plus  large  et  débordoit  l'in- 
férieure^ et  pour  les  faire  appliquer  plus   immédiatement  à  la 
boule,  et  donner  plus  lieu  à  l'air  de  s'échapper,  j'ai  donné  quel- 
ques coups  de  ciseaux  aux  deux  mouches,  chacune  à  part,  de  la 
circonférence  vers  le  centre.  Avec  ces  précautions  je  suis  parvenu 
à  conserver  pendant  plusieurs  jours  le  même  Pendule,  et  à  réitérer 
souvent  l'expérience,  sans  avoir  le  chagrin  de  voir,  comme  dans 
mes  premières  tentatives,  la  mouche  se  soulever  dans  son  milieu, 
les  bords  restant  encore  collés  à  la  boule,  le  Pendule  s'allonger 
par  conséquent  de  toute  la  hauteur  du  petit  cône  creux  qui  se 
forme  au  milieu  de  la  mouche,  et  dont  l'extrémité  du  fil  est  le  som- 
met, et  enfin  souvent  la  mouche  se  détacher  subitement  au  milieu 
d'une  observation,  qui  devient  inutile.  Quoique  le  poids  d'une  ou 
deux  mouches  de  taffetas  pût  être  regardé  comme  nul,  eu  égard 
à  celui  d'un  globe  de  cuivre  d'un  pouce  de  diamètre,  et  par  con- 
séquent ne  dût  pas  faire  changer  sensiblement  le  centre  de  gravité, 
pour  plus  de  précaution  j'avois  collé  deux  autres  mouchas  à  la 
partie  opposée  de  la  boule,  en  observant  cependant  de  laisser  l'ex- 
trémité inférieure  de  son  diamètre  vertical  découverte,  on  verra 
à  quel  dessein. 

Tout  étant  disposé,  quoique  j'eusse  déjà  mis  l'Horloge  et  le  Pen- 
dule à  l'abri  du  vent,  auquel  on  laisse  ici  un  libre  accès  par- 
dessous  le  toit  des  maisons,  je  prenois  encore  le  temps  où  il  n'en 
faisoit  point  du  tout,  ce  qui  n'est  pas  rare  en  ce  pays-ci,  sur-tout 
dans  la  saison  où  nous  étions.  Je  me  plaçois  vis-à-vis  de  l'Horloge 
à  laquelle  j'avois  attaché  un  fil  à  plomb  qui  passoit  par  le  centre 
du  cadran,  et  partageoit  en  deux  également  les  arcs  de  vibration 
du  balancier;  alors  je  mettois  le  Pendule  en  branle  avec  toutes  les 
attentions  nécessaires  pour  le  faire  accorder  avec  le  balancier  de 
l^Horloge;  ce  dont  je  m'assûrois,  en  observant  pendant  quelque 
temps  les  oscillations.  L'œil  juge  très-exactement  de  cet  accord, 
quand  les  deux  Pendules  marchent  parallèlement,  et  que  le  rayon 
visuel  est  dans  le  plan  vertical  qui  partage  également  les  arcs  des 
vibrations.  C'est  un  avantage  que  le  Pendule  dont  on  fait  l'expé- 
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rience  soit  à  peu  près  égal  à  celui  de  l'Horloge,   ou  qu'il  soiii 
peu  près  quadruple,  tel  que  celui  que  j^éprouvois  alors,  patt 
que  les  vibrations  de  l'un  se  faisant  presque  en  mèan:  temps  qie 
celles  de  l'autre,  ou  dans  un  temps  double,  il  faut  un  temps  coi* 
sidérable  pour  qu'ils  cessent  de  marcher  ensemble,  quand  ils  oct 
d'abord  été  bien  mis  d'accord,  ce  qui  donne  lieu  de   mieux  oIh 
server  si  l'on  y  a  bien  réussi,  au  lieu  que  les  deux  Pendules  êUiâ 
de  longueur  fort  inégale,  et  par  conséquent  la  durée  de  leurs  tI- 
brations  fort  différente,  il  est  presque  impossible  de  s'assarersi 
l'on  ne  s'est  pas  trompé  d'un  quart  de  vibration  en  voulaut  k« 
faire  partir  dans  le  même  instant.  Un  autre  inconvénient  daoiii 
comparaison  des  deux  Pendules,  qui  ne  sont  ni  égaux  ni  mollipk^ 
l'un  de  l'autre,  c'est  qu'il  faut  s'assujettir  à  compter  les  «"bn- 
tions  de  celui  qu'on  compare  à  l'Horloge,  ce  qui  est  très-péniUei 
et  par  conséquent  peut  induire  à  erreur;  au  lieu  qu*en  compa- 
rant un   Pendule  dont  les  vibrations  sont  égales   ou   doubles  a 
durée,  il  suffît  de  donner  de  temps  en  temps  un  coup  d'œil,  et(fc 
remarquer  seulement  en  combien  de  minutes  il  gagne  ou  il  péri 
une  vibration  sur  l'Horloge,  ce  dont  on  s'assure  par  le  retour  Jes 
mêmes  intervalles.  Quand  les  deux  Pendules  commencent  à  n'etit 
plus  d'accord,  cela  cause  d'abord  une  confusion   apparente  (p 
semble  diffîcile  à   débrouiller,  mais  avec   un  peu  d'attentîoB  ei 
d'habitude,  on  se  fait  bientôt  une  méthode  pour  distinguer  aisé- 
ment le  progrès  d'un  Pendule  sur  l'autre,   et  la  quantité  de  ix 
progrès. 

Je  faisois  décrire  à  mon  Pendule  à  doubles  secondes  des  arci 
d'environ  un  pied  seulement,  qui  répondent  à  des  arcs  de  trois 
pouces  pour  le  Pendule  à  secondes,  m'étant  appercû  qu'en  lui  fai- 
sant faire  de  plus  grandes  vibrations,  son  mouvement  ne  daroil 
guère  plus  longtemps,  et  que  les  premières  vibrations  étoient  pk? 
lentes  que  les  suivantes.  Le  Pendule  étant  mis  en  mouvement,  h 
durée  de  ses  vibrations  bien  sensibles  étoit  d'environ  une  heurt* 
on  les  pourroit  distinguer  encore  par  de-là  pendant  12  ou  i5  mi- 
nutes. Je  me  suis  obstiné  une  fois  à  les  observer  durant  100  mi- 
nutes, mais  à  peine  pouvoit-on  soupçonner  les  dernières  avec  k 
secours  de  la  Loupe;  j'avois  cette  fois,  en  commençant,  donné  oa 
grand  branle  au  Pendule  pour  que  son  mouvement  durât  plus  lon^ 
temps.  Cette  expérience  est  du  nombre  de  celles  que  j'ai  rejeltces. 
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Au  commencement  et  à  la  fin  de  chaque  expérience  je  remar- 
quois  à  quel  degré  montoit  la  liqueur  du  Thermomètre  (*).  Dans 
le  cours  de  mes  expériences  ce  degré  a  roulé  entre  22  et  26  au- 
dessus  de  la  congélation.  Je  les  ai  réïtérées  pendant  plusieurs 
jours  à  diverses  heures,  tantôt  avec  le  même  Pendule,  tantôt  avec 
des  Pendules  plus  ou  moins  longs,  qui  avançoient  ou  retardoient 
sur  l'Horloge.  Plusieurs  de  ces  expériences  ne  peuvent  entrer  en 
ligne  de  compte,  ayant  été  interrompues  par  divers  accidents, 
comme  le  fil  rompu,  la  mouche  détachée,  le  fil  allongé,  etc.  En 
rejettant  celles  qui  n'ont  pas  été  complettes,  ou  qui  sont  visible- 
ment défectueuses,  il  m'en  reste  six  dont  je  donnerai  les  résultats. 

On  sçait  que  les  longueurs  des  Pendules  sont  en  raison  inverse 
des  quarrés  de  leurs  vibrations;  ainsi  connoissant  la  longueur  du 
Pendule  observé,  le  nombre  de  ses  vibrations  en  un  temps  connu, 
et  l'état  de  l'Horloge,  il  étoit  toujours  facile,  à  chaque  nouvelle 
expérience,  de  conclurre  par  le  calcul  la  longueur  précise  du  Pen- 
dule à  secondes.  Quoique  je  sçusse  depuis  plus  d'un  mois  l'état 
de  ma  Pendule  par  rapport  au  temps  moyen  sur  lequel  elle  avan- 
çoit  en  24  heures  d'environ  i5  secondes,  comme  j'avois  remarqué 
que  son  progrès  sur  le  temps  moyen  diminuoit  de  jour  en  jour, 
ce  que  j'attribue  à  la  grande  humidité  de  l'air  qui  fait  rouiller  ici 
tous  les  pivots  en  très-peu  de  temps,  j'ai  pris  des  hauteurs  cor- 
respondantes presque  tous  les  jours  que  j'ai  fait  l'expérience, 
pour  m'assûrer  plus  exactement  de  la  durée  des  révolutions  de 
l'Horloge,  et  dans  le  calcul  j'ai  eu  égard  aux  petites  différences  du 
progrès  de  la  Pendule  d'un  jour  à  l'autre,  telles  qu'elles  résul- 
toient  des  observations  faites  le  jour  même. 

L'expérience  finie,  et  quelquefois  réïtérée,  je  prenois  la  mesure 
du  Pendule,  et  voici  avec  quelles  précautions. 

Au  défaut  d'une  règle  de  Fer  brisée,  qui  n'a  pu  être  faite  avant 
notre  départ  de  Paris,  j'en  ai  fait  faire  ici  une  de  bois  de  i3  pieds 
de  long  et  d'un  pouce  et  demi  de  large  sur  environ  1 5  lignes  d'épais- 
seur; une  des  extrémités  étoit  garnie  d'une  plaque  de  cuivre  limée 
d'équerre  et  fort  unie.  J'appliquois  le  bout  de  la  règle  au-dessous 
de  la  pince,  de  manière  qu'il  ne  parût  aucun  jour  entre  la  pince 
et  la  plaque  de  cuivre;  je  plaçois  l'angle  tout  proche  du  fil,  en 

(  *  )  Thermomètre  de  M.  de  Réaumur. 
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sorte  que  la  vive-arréte  de  la  règle  ne  fût  qu'à  une  demi-ligne  le 
distance  du  fil  pendant  librement  avec  la  boule;  et  comme  le  dû- 
mètre  de  la  boule  d'environ  un  pouce  eût  écarté  le  fil  à  ud  demi- 
pouce  de  distance,  on  avoit  ménagé  dans  la  règle  une  éckancniR 
assés  profonde  pour  recevoir  la  boule  sans  lui  toucher,  et  pov 
que  le  fil  pût  conserver  sa  même  distance  de  demi-ligne  à  la  vm- 
arrête  en  bas  comme  en  haut  de  la  règle.  Comme  elle  étoitm 
peu  arquée  dans  son  milieu,  elle  étoit  saisie  à  l'endroit  où  elle 
faisoit  un  coude  dans  une  mortoise  pratiquée  dans  une  pièce  i^ 
bois  solidement  affermie,  et  à  l'aide  de  cette  mortoise  et  de  quel- 
ques calles  qu'on  enfonçoit  plus  ou  moins  selon  qu'il  étoit néee^ 
saire,  on  faisoit  en  sorte  que  la  vive-arréte  fût  dirigée  bien  pa- 
rallèlement au  fil  dans  toute  sa  longueur,  de  quoi  l'œil  juge  s 
e&actement  à  une  petite  distance  telle  qu'une  demi-ligne^  qui 
n'est  pas  besoin  de  compas  pour  s'en  assurer;  j'aurois  pu  redres- 
ser la  règle  par  le  même  moyen  dans  d'autres  endroits,  maiselk 
n'en  avoit  pas  besoin.  Au  bas  de  la  règle  j'avois  fait  ajuster  aoe 
lame  de  cuivre  ABCD  (Jîg>   i)  repliée  en  équerre  et  mobile» 
coulisse  sur  une  autre  pièce  de  cuivre  E  attachée  à  la  règle  de  bots 
avec  4  vis  F  ;  l'équerre  mobile  se  pouvoit  hausser  et  baisser  in- 
sensiblement au  moyen  d'une  vis  G  qui  faisoit  l'effet  d'unMicw- 
mètre,  et  dont  trois  tours  ou  environ  faisoient  parcourir  à  réquent 
l'espace  d'une  ligne  ;  sur  la  branche  de  l'équerre,  perpendicubii^ 
à  la  règle,  étoit  attachée  une  glace  de  miroir  O,  qui  par  le  mo,>«> 
de  la  vis  se  haussoit  jusqu'à  ce  qu'elle  vint  toucher  la  partie  inS* 
rieure  de  la  boule  que  j'avois  exprès  réservée  découverte.  J'aip 
féré  une  glace  à  la  plaque  de  cuivre  nue,   pour  trois  raisoDà' 
i®  parce  qu'une  plaque  de  cuivre,  si  unie  qu'elle  puisse  être,I«^ 
toujours  moins  qu'une  glace;   a**  parce  que  ce  plan  devant  être 
bien  perpendiculaire  au  côté  de  la  règle  sur  laquelle  sepren<"* 
mesure,  la  glace  porte  avec  elle  sa  vérification,  puisque  riennesi 
plus  aisé  que  de  voir  ou  au  coup  d'œil,  ou  avec  un  fil  à  plomb,  î^ 
la  vive-arréte  de  la  règle  et  son  image  dans  la  glace  font  ane  \^ 
droite.  En  troisième  lieu,  la  distance  entre  la  boule  et  son  io^ 
réfléchie,  paroissant  double  de  la  distance  de  la  boule  à  la  gl>cf, 
il  est  une  fois  plus  aisé  déjuger  à  l'œil  quand  la  glace  comm^i^^ 
vraiment  à  toucher  la  boule,  puisqu'il  faut  qu'alors  la  boule  et  so" 
image  se  touchent  pareillement.  Je  me  suis  servi  de  cire  molle  pov' 
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ajuster  la  glace  perpendiculairement  à  la  règle  :  on  a  la  facilité  d'in- 
cliner la  glace  plus  ou  moins  et  de  quel  sens  on  veut  jusqu'à  ce 
qu'on  ait  attrapé  le  point,  on  laisse  alors  durcir  la  cire;  la  glace 
conserve  la  même  situation,  et  on  peut  toujours  voir  d'un  coup 
d'œil  si  elle  est  dérangée,  auquel  cas  il  est  facile  d'y  remédier. 
Avec  toutes  ces  attentions,  je  crois  pouvoir  me  flatter  d'avoir  eu 
sur  l'arrête  de  la  règle  de  bois  la  mesure  exacte  de  la  longueur 
comprise  entre  la  surface  de  la  glace  qui  touchoit  la  partie  infé- 
rieure de  la  boule  et  l'angle  du  haut  de  la  règle  qui  portoit  sous 
la  pince.  Il  restoit  à  avoir  cette  mesure  en  pieds  et  en  pouces; 
pour  y  parvenir,  on  a  appliqué  la  règle  sur  une  longue  planche 
qui  avoit  été  dressée  sur  le  plat  et  sur  un  de  ses  côtés,  en  sorte 
que  sa  vive-airête  étoit  bien  en  ligne  droite;  l'œil  situé  à  l'une  et 
à  l'autre  extrémité  alternativement,  et  un  fil  tendu  à  une  très- 
petite  distance,  donnent  le  moyen  de  s'en  assurer.  La  règle  étoit 
gênée  dans  l'endroit  où  elle  faisoit  un  arc,  par  des  clous  attachés 
à  la  planche,  en  sorte  que  le  côté  de  la  règle  qui  devoit  servir  de 
mesure,  et  le  côté  de  la  planche,  étoient  dans  un  même  plan,  et 
que  les  deux  arrêtes  se  joignant,  ne  formoient  sensiblement  qu'une 
même  ligne  ;  alors  on  a  appliqué  sur  la  règle  la  Toise  de  fer  éta- 
lonnée sur  celle  du  Châtelet  de  Paris,  que  nous  avons  apportée 
de  France,  et  qui  doit  servir  à  la  mesure  des  degrés  de  l'Equateur, 
et  à  l'extrémité  de  celle-ci  une  autre  de  bois  dont  les  bouts  étoient 
garnis  de  cuivre,  et  qui  avoit  été  étalonnée  sur  celle  de  fer.  On  a 
répété  cette  opération  plusieurs  fois  avec  tout  le  soin  possible^ 
et  dans  la  crainte  que  les  deux  Toises,  en  se  touchant,  ne  laissas- 
sent un  petit  intervalle,  on  a  fait,  au  défaut  de  la  Toise  de  fer,  un 
trait  très-fîn  avec  la  pointe  d'un  canif  sur  la  règle  de  bois,  et  on 
s'est  servi  de  la  Toise  de  fer  pour  mesurer  la  seconde  Toise,  en 
l'appliquant  de  nouveau  au-delà  du  trait  vu  à  la  Loupe.  Il  restoit 
encore  à  prendre  la  mesure  de  la  partie  de  la  règle  au-delà  des 
12  pieds  jusqu'à  la  glace,  elle  a  été  prise  entre  les  pointes  trem- 
pées et  très-fines  d'un  compas  à  verge,  et  l'ayant  portée  sur  la 
Toise  de  fer  graduée,  on  a  eu  par  le  moyen  du  Micromètre  dont 
ce  compas  est  garni,  et  qui  divise  la  ligne  en  a4o  parties,  le  reste 
de  la  mesure  avec  les  fractions  de  ligne,  au  moins  aussi  exacte- 
ment que  les  deux  premières  Toises. 

Cette  mesure  n'est  pas  celle  du  Pendule,    qui  ne  doit  être 
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comptée  que  depuis  le  point  d'inflexion  au-dessous  de  la  pisct 
jusqu'au  centre  d'oscillation  commun  delà  boule  et  du  fiI,elpov 
le  trouver,  il  est  nécessaire  d'avoir  exactement  leurs  dimensioBS 
et  leurs  poids. 

On  a,  je  crois,  jusqu'à  présent  considéré  le  poids  du  fil  comme 
nul,  eu  égard  à  celui  de  la  boule,  ce  qui  a  fait  que  Tonains 
avec  raison  pour  le  centre  d'oscillation  du  Pendule  celui  le 
la  boule,  et  en  effet  le  poids  du  fil  dans  le  Pendule  à  seconte 
pouvait  n'être  d'aucune  considération;  mais  comme  la  Iob- 
gueur  du  fil  devient  quadruple  dans  le  Pendule  à  doubles  se- 
condes, j'ai  voulu  m'assûrer  si  on  pouvoit  le  négliger  sans  consé- 
quence. 

Pour  mesurer  le  diamètre  de  la  boule,  il  m'a  paru  qu'un  conp* 
d'épaisseur  étoit  sujet  à  erreur,  soit  qu'on  laissât  du  jeuenlrele 
corps  mesuré  et  les  pointes  du  compas,  soit  qu'on  le  serrât ex«- 
tement,  parce  que  les  pointes  qu'on  a  un  peu  forcées,  se  rappro- 
chant par  leur  ressort  quand  on  retire  le  corps,  il  y  a  depbl* 
difficulté  de  rapporter  l'ouverture  d'un  compas  courbe  surlesoi- 
visions  de  la  Toise.  Ces  raisons  m'ont  déterminé  à  me  servir, poor 
mesurer  le  diamètre  de  la  boule,  du  compas  à  verge,  surlespoo- 
pées  duquel  j'ai  fait  attacher  à  vis  deux  plaques  de  cuivre  po>«* 
d'équerre  avec  un  bizeau  qui  portoit  sur  la  face  du  compas  i* 
sont  marquées  les  divisions;  les  deux  plaques,  qui  par  le  moj» 
de  la  vis  du  Micromètre  pouvoient  s'approcher  ou  s'éloigner.  j< 
touchoient  par  leurs  bizeaux  saas  laisser  d'intervalle.  CeslcnW 
ces  deux  bizeaux  que  j'ai  mesuré  plusieurs  fois  l'épaisseur  de  il 
boule  par  le  diamètre  qui  avoit  été  vertical  dans  l'expérience,  «* 
en  prenant  un  milieu  entre  les  petites  différences,  je  l'ai  iron" 
de  12  lignes  -j^. 

Je  suppose  que  le  centre  de  gravité  de  la  boule  qui  a  semM 
l'expérience  ne  diffère  pas  sensiblement  du  centre  de  figure,  ei» 
y  a  lieu  de  le  présumer,  sur  ce  que  deux  boules  de  la  v^t^ 
matière  et  du  même  calibre  pesoient  également.  Ce  seroil  m 
hasard  bien  singulier,  que  le  volume  des  soufflures  fût  égal  w* 
l'une  et  dans  l'autre  ;  d'ailleurs  M.  Bouguer  a  trouvé  qu'une  li?* 
cube  de  vuide  dans  une  boule  d'un  pouce  de  diamètre,  quand  c< 
vuide  seroit  situé  à  la  plus  grande  distance  possible  de  la  Yip^^ 
direction,  supposition  qui  excède  la  vraisemblance,  ne  dérao^'^ 
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roit  le  centre  de  gravité  que  d'une  si  petite  quantité^  qu'elle  est 
entièrement  à  négliger. 

La  longueur  moyenne  du  fil  dans  mes  expériences  du  Pendule 
à  doubles  secondes  étoit  de  2  tois.  5  pouc.  5  lignes. 

Le  poids  de  la  boule^  de  6  onces  i  gros  16  grains;  et  en  y  joi- 
gnant celui  des  mouches  qui  y  étoient  collées,  6  onces  i  gros 
18  grains. 

Le  poids  du  fil,  \  de  grain. 

Maintenant  si  on  appelle  P  le  poids  de  la  boule,  a  son  rayon, 
p  le  poids  du  fil,  b  la  longueur  du  fil  augmentée  du  rayon  de  la 
boule,  et  qu'on  cherche  l'expression  de  la  petite  quantité,  dont  le 
centre  commun  d'oscillation  de  la  boule  et  du  fil  est  au-dessus  du 
centre  de  la  boule,  on  trouvera 


ipxab-hbb— Ip  —  l  P  X  aa 
\p-hP  X  b—  J  ap 

El  substituant  les  nombres  précédents  en  la  place  des  lettres,  on 
trouvera  que  dans  notre  Pendule  à  doubles  secondes  le  centre 
d'oscillation  étoit  plus  haut  que  le  centre  de  gravité  d'environ 
lin  soixantième  de  ligne;  et  comme  elle  doit  être  beaucoup 
moindre  encore  dans  le  Pendule  à  secondes,  il  n'est  pas  besoin 
d'un  nouveau  calcul  pour  juger  que  la  différence  entre  les  centres 
d'oscillation  et  de  gravité  dans  le  Pendule  à  secondes  peut  être 
négligée  sans  conséquence,  et  regardée  comme  nulle. 

Parles  cinq  expériences  du  Pendule  à  doubles  secondes,  qui  ont 
été  faites  avec  le  plus  d'exactitude,  et  qui  ont  le  mieux  réussi, 
j'ai  conclu  la  longueur  du  Pendule  à  secondes;  sçavoir  : 


DATES 
des  expériences. 


Par  la  i^du  17  septembre  1735. 

a»  du  iSdudit 

3*  du  20  dudit 

4*  dudit  jour 

5*  du  33  dudit 


LONGUEURS 

DEGRES 

da  Pendule  k  leoondes 

da  thermomètre. 

résultant 

de  chaque  expérience. 

pouc. 

lif:n. 

xoa6 

36 

R 
60 

1031    à   1032 

36 

60 

ioa3 

36 

60 

1035 

36 

S     1 

60    3 

1036 

36 

5     1 
60   3 
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On  voit  que  de  cinq  expériences,  quatre  donnent  le  mémerésol- 
tat  à  un  soixantième  de  ligne  près,  desquelles  quatre,  trois  oui 
été  faites  en  différents  jours  avec  des  Pendules  inégaux,  elrec 
quelque  différence  dans  la  révolution  de  l'Horloge.  11  estmiqiK 
par  la  seconde  le  Pendule  à  secondes  vient  plus  long  que  parles 
autres  de  huit  soixantièmes  de  ligne,  ou  de  plus  d'un  haiiième. 
mais  j^ai  lieu  de  soupçonner  que  le  fil  s'est  allongé  vers  lafiaik 
l'expérience,  la  mouche  ayant  commencé  à  se  détacher  dans  soi 
milieu.  Or  il  est  clair  que  le  fil  ayant  été  supposé  dans  le  calcul 
de  la  longueur  trouvée  par  la  mesure,  c'est-à-dire,  plus  iongqiî 
n'étoit  réellement  dans  le  temps  de  rexpérience,  la  longueur coc- 
cluë  du  Pendule  à  secondes  doit  excéder  la  véritable  ('). 

Dans  le  cours  de  ces  expériences  j'ai  remarqué  que  le  fil  « 
pite  qui  passe  communément  pour  n'être  pas  susceptible  te 
changements  de  l'air,  l'est  effectivement  moins  qu'un  autre  fil. 
mais  y  est  cependant  sujet,  avec  cette  différence  que  l'bïuïi'' 
dite,  au  lieu  de  le  raccourcir,  l'allonge,  ce  que  j'ai  éprouvé  en  k 
mouillant;  la  petite  plaque  mobile,  qui  peut  se  hausser  el  se  bais- 
ser, donnoit  une  grande  facilité  pour  reconnoître  et  mesurer  ce> 
différences  de  longueur. 

J'ai  aussi  éprouvé  depuis,  en  faisant  l'expérience  du  Pendulei 
secondes,  qu'en  laissant  le  fil  lâche  et  soulagé  du  poids  de  laboil^ 
pendant  quelque  temps,  si  on  le  laisse  pendre  ensuite,  chir? 
du  poids  de  la  boule,  il  est  sensiblement  plus  court,  et  nereprefi» 
sa  première  longueur  qu'après  un  assés  grand  nombre  de  w 
tions.  C'est  après  avoir  pris  une  mesure  exacte  du  Pendule, f« 
approchant  la  glace  jusqu'à  ce  qu'elle  touchât  la  boule,  ({^ 
l'ayant  posée  sur  un  appui  pendant  quelques  heures,  je  me  vi^ 
apperçû  ensuite  qu'il  s'en  falloit  quelquefois  d'un  quart  delig»^ 
et  plus  qu'elle  ne  touchât  la  glace  :  la  différence  eût  été  de  p^ 
d'une  ligne  sur  un  Pendule  quadruple,  si  elle  suit  la  proportjoa 
des  longueurs  du  fil. 

J'obmets,  afin  d'éviter  une  excessive  longueur,  les  précaulio»^ 
à  prendre  pour  s'assurer  que  le  Pendule  et  le  balancier  commo'* 
cent  leurs  vibrations  dans  le  même  instant;  pour  éviter,  en  lâchai 

(')  Les  trois  dcroières  expériences  ont  été  faites  le  même  jour  et  arec  le  i»^ 
pendule,  qui  n'a  été  mesuré  qu'à  la  fin  de  la  dernière. 
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la  boule,  une  espèce  de  tressaillement  qui  a  divers  inconvénients, 
et  un  tournoyement  sur  son  centre  qui  dure  très-longtemps  d'un 
sens  et  de  l'autre,  et  qui  accourcit  et  allonge  le  fil  alternative- 
ment; enfin  pour  déterminer  le  Pendule  à  osciller  dans  un  même 
plan,  et  dans  un  plan  perpendiculaire  à  la  direction  de  la 
pince,  etc. 

Je  n'avois  regardé  l'expérience  du  Pendule  de  12  pieds   que 
comme  une  préparation  à  celle  du  Pendule  à  secondes;  après  avoir 
déduit  de  mes  premières  observations  la  longueur  de  celui-ci,  j'ai 
voulu  voir  si  l'expérience  directe  du  Pendule  à  secondes  me  don- 
neroit  le  même  résultat,  mais  j'ai  senti  en  même  temps  que  si  la 
précision  avoit  été  nécessaire  dans  la  première  expérience,  elle 
devenoit  encore  plus  indispensable  dans  celle-ci,  où,  en  se  trom- 
pant d'une  même  quantité,  on  devoit  commettre  une  erreur  qua- 
druple. Il  est  vrai  que  la  longueur  du  Pendule  à  secondes  de 
3  pieds  quelques  lignes,  pouvant  être  comprise  entre  les  pointes 
d'un  compas  à  verge,  la  mesure  peut  être  prise  en  une  seule  fois, 
ce  qui  est  un  avantage,  mais  l'embarras  étoit  de  prendre  exacte- 
ment cette  mesure  avec  les  pointes  du  compas.  Cette  opération  ne 
se  peut  faire  qu'en  l'air,  où  l'on  n'a  pas  de  point  d'appui.  Il  faut 
être  deux  pour  se  servir  de  cet  instrument,  et  il  n'est  pas  toujours 
bien  aisé  de  concerter  ses  mouvements,  on  court  risque  de  couper 
le  fil  avec  les  pointes,  de  heurter  la  boule  et  de  la  mettre  en  branle. 
L'épaisseur  de  la  mouche  fait  un  nouvel  obstacle,  mais  le  plus 
grand  de  tous,  et  celui  qui  paroît  inévitable  avec  un  compas  à 
verge  ordinaire,  c'est  que  les  pointes  étant  coniques,  et  le  dessous 
de  la  pince  quarrée  étant  plan,  l'une  des  pointes  ne  peut  toucher 
le  point  de  suspension  du  fil  que  le  compas  ne  perde  sa  situation 
verticale.  Le  même  inconvénient  se  trouve  par  rapport  à  la  boule, 
à  laquelle  l'autre  pointe  ne  peut  être  tangente,  à  moins  que  la 
verge  ne  s'incline.  Toutes  ces  difficultés,  et  sur-tout  la  dernière, 
m'ont  fait  avoir  recours  à  un  autre  moyen. 

J'ai  fait  attacher  à  vis  à  la  poupée  A  du  compas  à  verge  ijig.  2), 
qui  est  menée  par  la  vis  S  du  micromètre  Q,  une  petite  lame  de 
cuivre  d'environ  i  ligne  d'épaisseur  et  de  8  lignes  environ  de 
saillie  avec  un  bizeau  CE  en  dessous,  qui  touche  immédiatement 
les  divisions;  dans  cette  lame  est  entée  une  cheville  ou  clavette  D 
d^environ  une  ligne  d'épaisseur,  semblable  à  une  clef  d'instru- 
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ment  à  cordes;  autour  de  cette  clef  est  roulé  le  fil  FGduPeDiik 
qui  tombe  le  long  de  cette  lame,  et  est  saisi  entre  elle  ei  use 
autre  petite  lame  K  dont  elle  est  doublée  dans  sa  partie  inféneaic 
et  qui  se  serre  contre  elle  immédiatement  par  le  moyen  Sm 
vis  I,  ce  qui  tient  lieu  de  pince,  et  donne  un  point  de  sospensici 
sur  le  compas  même.  J^ai  fait  garnir  l'autre  poupée  H  d'un  mor- 
ceau de  bois  équarri  L  où  elle  étoit  engagée  dans  un  morloise^rt 
affermie  entre  deux  vis  M  ;  ce  morceau  de  bois  portoit  uoe  glact 
de  miroir  O  ajustée,  comme  dans  la  première  expérience,  perp 
diculairement  à  la  verge  de  fer.  En  cet  état,  j'ai  fixé  la  poupée 
inférieure  H,  87  pouces  au  dessous  de  la  poupée  A  qui  porte  le 
micromètre,  en  tjile  sorte  que  le  plan  de  la  glace  rasât  juste  le 
trait  de  la  division,  dont  une  moitié,  vûë  à  la    Loupe,  paroissoï 
au  dessus  de  la  glace.  Le  compas  à  verge   ainsi  disposé,  pooik 
fixer  dans  une  situation  verticale,  j'ai  fait  entrer  son  extrémilê 
inférieure  garnie  de  papier  dans  le  canon  du  pied  d'un  petit  quart 
de  cercle  qui  s'est  trouvé  de  calibre,  et  l'ayant  placé  vis  à  vis  ie 
ma  Pendule,  à  quelques  pouces  de  distance  en  avant,  il  m  1  été 
aisé  de  caller  le  pied  par  le  moyen   de  ses  vis  et  du  Pendak 
même  qui  me  servoit  d'à-plomb.  La  distance  du  fil  à  la  verge  di 
compas  étoit  d'environ  jr  lignes,  afin  que  la  boule,  dont  IcrajoB 
étoit  d'un  demi-pouce,  ne  touchât  pas  la  verge.  Je  me  suis  assure 
avec  le  compas  que  la  distance  entre  le  fil  et  l'arrête  de  lavei? 
étoit  égale  en  haut  et  en  bas;  et  comme  sur  une  longueur  de  p 
de  3  pieds  la  tringle  pou  voit  faire  ressort  et  s'ébranler  parenhiol' 
sa  partie  supérieure  étoit  reçue  dans  une  mortoise  pratiquée  i^ 
une  pièce  de  bois  attachée  à  la  muraille,  et  le  tout  étant  bien 21' 
fermi,  en  plaçant  Toeil  vis-à-vis  de  la  Pendule  dans  l'allignemeû^ 
d'une  des  faces  du  compas,  le  fil  paroissoit   raser  la  vive-airelc 
dans  toute  sa  longueur. 

Tout  étant  ainsi  disposé,  je  n'avois  plus  qu'à  mettre  le  Pendule 
en  mouvement,  et  observer  ses  vibrations.  J'avois  soin  de  I^^ 
donner  une  longueur  fort  approchante  de  celle  qu'il  devoil  a*^^ 
pour  battre  les  secondes,  en  sorte  qu'il  s*accordoit  avec  le  P^' 
dule  à  une  ou  deux  vibrations  près,  en  plus  ou  en  moins,  pe^dta 
une  heure  et  demie,  deux  heures  ou  deux  heures  et  demie  f^ 
duroient  les  oscillations,  car  celles  du  Pendule  à  secondes  étoieB 
aussi  sensibles  après  deux  heures  et  demie  que  celles  du  Peûdo' 
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quadruple  Tétoient  après  cinq  quarts  d'heure.  Je  n'examine  point 
ici  la  cause  de  cette  différence  ;  quand  les  vibrations  devenoient 
imperceptibles,  je  tournois  l'aiguille  R  du  Micromètre  pour  faire 
descendre  la  poupée  mobile  A  jusqu'à  ce  que  la  boule  commençât 
à  toucher  en  un  point  la  surface  de  la  glace  O  ;  alors  je  remarquois 
quelle  division  marquoit  l'aiguille,  ce  qui  me  donnoit  la  mesure 
du  Pendule  en  240^^™*'  de  ligne,  et  cela  immédiatement,  sans  avoir 
à  transporter  cette  mesure  sur  la  Toise.  Je  pou  vois  à  loisir  réi- 
térer l'expérience,  soit  avec  le  même  Pendule,  soit  en  l'allongeant 
ou  Je  raccourcissant,  en  desserrant  la  vis  I,  et  tournant  la  clef  D 
en  dedans  ou  en  dehors,  le  tout  avec  la  plus  grande  commodité 
et  toute  la  précision  que  je  pouvois  désirer  ;  en  sorte  que  quoique 
les  erreurs  dans  la  mesure  tirent  ici  quatre  fois  plus  à  conséquence 
que  dans  l'expérience  du  Pendule  à  doubles  secondes,  je  ne  puis 
cependant  douter,  vu  l'extrême  faciUté  de  mesurer  celui-ci  en 
une  seule  opération,  et  par  le  moyen  d'une  verge  de  fer,  que  sa 
mesure  n'ait  été  plus  précise  que  celle  du  grand  pendule,  qui  n'a 
pu  être  mesuré  qu'à  plusieurs  reprises  et  sur  une  règle  de  bois. 

Voici  le  résultat  de  huit  expériences  faites  sur  le  Pendule  à  se- 
condes : 


DATES 
de*  eiperlences. 

DURÉE 

de 

rexpértence. 

DEaRÉ 

du  Uiermomètre 

pendant 

l'expérience. 

LONGUEURS 

du  Pendule  à  sec, 

réenltani 

de  chaque  eipérlence. 

Par  la  i"  du  7  octobre  1735. . . 
2*  du  8  dudit 

h     m 
i.3o 

1 .3o 

2.3o 

2.  0 

2.  0 

2.3o 

2.25 

2.20 

1021 

1025 

1024 

1025 

1024    \ 

1025 
1025 
1025 

ponc.     U$n. 
36       7        H 

36       7       H 

36       7        H 

36       7       U 

36       7        U 

36       7        Vo 

36       7       H 

36       7       îV 

3*  du  9  dudit 

4*  dudit  jour 

5*  du  10  dudit 

6*  dudit  iour 

•7*  dudit  iour 

8»  du  11  dudit 

Je  n'ai  autre  chose  à  dire  sur  ces  expériences,  si  ce  n'est  que 
j'ai  quelques  raisons  pour  tenir  la  dernière  pour  suspecte  d'erreur, 
et  que  de  toutes  c'est  la  5"*,  la  6°*  et  la  7"*'  dont  j'ai  été  le  plus 
satisfait.  Elles  ont  été  faites  avec  le  même  Pendule  le  même  jour 
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par  une  même  température  d'aîr,  le  Thermomètre  n'ayant  point 
ou  très  peu  varié.  La  moindre  a  duré  deux  heures.  La  mesure  di 
Pendule  a  été  prise  à  la  fin  de  chacune,  et  s'est  toutes  les  trois 
fois  trouvée  parfaitement  conforme  et  dans  la  même  division  h 
micromètre.  Une  autre  raison  qui  me  fait  préférer  ces  trois  expé- 
riences aux.  autres,  c'est  que  le  Pendule  s'accordoit  parfaileme&t 
avec  l'Horloge,  dont  je  connoissois  l'état,  le  Pendule  et  le  baUa- 
cier  s'étant  suivis  pendant  sept  heures  en  trois  reprises,  secoDde 
pour  seconde  ;  au  lieu  que  dans  les  autres  expériences  où  Tun  des 
deux  devançoit  l'autre  de  quelques  secondes,  et  où  ils  ne  scre- 
trouvoient  d'accord  qu'après  un  intervalle,  il  peut  y  avoir  quelque 
erreur  dans  la  détermination  du  rapport  de  leurs  vibrations.  Par 
toutes  ces  raisons,  c'est  à  ces  trois  expériences  que  je  m'en  liens 
pour  déterminer  la  longueur  du  Pendule,  que  je  fixerois  par  con- 
séquent à  36  pouces  7  lign.  ^  ou  un  quart.  J'avoue  que  cette  me- 
sure excède  d'environ  un  huitième  de  ligne  celle  que  j'avois 
conclue  par  le  Pendule  à  doubles  secondes;  je  ne  ferai  point  d'ef- 
fort pour  concilier  ces  différences  :  je  dirai  seulement  qu'en  me- 
surant le  grand  Pendule  en  plusieurs  opérations,  et  en  portaul 
une  mesure  au  bout  d'une  autre,  je  ne  croyois  pouvoir  errer  qw 
par  excès,  la  ligne  droite  étant  la  plus  courte  d'un  point  à  TâaUt. 
et  qu'il  se  peut  faire  que  cette  appréhension  m'ait  fait  tomba 
dans  l'extrémité  opposée,  par  exemple,  en  couvrant  trop  avec  îi 
Toise  l'épaisseur  du  trait  marqué  avec  le  canif,  et  en  portant  te 
pointes  du  compas  à  verge  trop  au  dedans  du  trait.  Si  d'un  cotf 
cette  dernière  mesure  du  Pendule  s'éloigne  de  ma  première  dé- 
termination, d'un  autre  côté  elle  me  rapproche  de  celle  d« 
M"  Godin  et  Bouguer,  qui,  à  quelque  légère  différence  près,  onl 
fixé  sa  longueur  à  36  pouces  7  lignes  ^  :  il  y  a  entre  nous  un  dot- 
zième  de  ligne  de  différence.  Je  n'oserois  me  flater  ni  présumer 
que  ma  mesure  soit  la  plus  exacte,  je  puis  seulement  répondre 
que  je  n'ai  rien  obmis  de  tout  ce  qui  a  été  en  mon  pouvoir,  el 
qui  m'a  paru  devoir  donner  une  plus  grande  précision. 


«M». 
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EXPÉRIENCES 


POUR   CONNAITRE   LA 


LONGUEUR  DU  PENDULE 


QUI  BAT  LES  SECONDES  A  PARIS, 


Par  mm.  BORDA  et  CASSINI. 

(Extrait  du  Tome  III  de  la  B(i9e  du  Système  métrique  décimaly 
rédigée  par  M.  Delambre;  Paris,  i8io.) 


Ces  expériences  ont  été  faites  à  l'Observatoire  (  ^  ),  dans  une  pièce 
au  rez-de-chaussée  où  est  placé  Tinstrument  des  passages,  et  où  se 
trouve  un  mur  isolé  très  solide,  de  la  pieds  de  hauteur,  8  pieds 
de  largeur  et  2  pieds  d'épaisseur,  qui  est  destiné  dans  la  suite  à 
recevoir  un  grand  quart  de  cercle  mural  (^).  C'est  contre  ce  mur 
que  nous  avions  établi  l'appareil  dont  nous  avons  fait  usage, 
et  que  l'on  voit  représenté  dans  la  PL  IL   AB    était  l'horloge 


(*)  L'année  où  furent  exécutées  ces  expériences  n'est  pas  indiquée  dans  le 
Mémoire  de  Borda  et  Cassini.  Elle  est  fixée  par  le  passage  suivant,  extrait  du 
Discours  préliminaire  écrit  par  Delambre  pour  servir  d'introduction  à  la  Base 
du  Système  métrique^  1. 1,  p.  40  :  «  Dés  le  i5  juin  1792,  MM.  Cassini  et  Borda 
commencèrent  à  l'Observatoire  les  expériences  du  pendule  et  les  continuèrent 
jusqu'au  4  août.  Leur  appareil  était  fixé  contre  le  mur  qui  porte  aujourd'hui  les 
deux  quarts  de  cercle  muraux.  Les  expériences  pour  la  dilatation  relative  du 
cuivre  et  du  platine  se  firent  l'année  suivante,  du  iî\  mai  au  5  juin,  dans  le  jardin 
de  la  maison  que  M.  Lavoisier  occupait  alors  sur  le  boulevard  de  la  Nouvelle- 
Madeleine.  »  Les  opérations  du  pendule  sont  les  premières  qui  furent  exécutées 
pour  satisfaire  au  décret  du  26  mars  179 1.  (G. \V.) 

(')  L'emplacement  exact  de  ce  mur,  qui  n'existe  plus,  est  donné  par  un  plan 
que  j'emprunte  à  la  planche  VIII  des  Mémoires  pour  servir  à  V histoire  des 
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à  secondes  aux  oscillations  de  laquelle  le  mouvemenl  de  oobe 
pendule  était  comparé;  ce  pendule  FP  tombait  un  peu  en  afat 
de  rhorloge,  et  avait  sa  suspension  à  Textrémité  d'un  bloc  è 
pierre  CDEH,  contenant  environ  3  pieds  cubes,  qui  était  posé  sa 
la  partie  supérieure  du  mur.  Le  poids  P  du  pendule  faisait  se 


Sciences  et  à  celle  de  VObserçatoire  royal  de  Paris,  etc.,  par  J.-D.  Casai: 
Paris,  1810. 


^JFoisss 


Dans  ce  plan,  qui  représente  les  nouveaux  cabinets  d'observation  bitis cb  ^^f 
d'après  les  propositions  de  Jacques  Cassini,  T  est  la  grande  salle  octogoacono* 
taie  du  b&timent  de  l'observatoire  de  Perrault,  de  plain-pied  avec  la  ternsseA^  J 
qui  n'existait  pas  alors;  M  est  le  vestibule  actuel  de  la  salle  des  instruin«ots*^ 
ridiens,  bâtie,  en  i833,  sur  l'emplacement  des  cabinets  Qel  V;  de  M  oopasx*^ 
plain-pied  dans  le  cabinet  N,  de  21  pieds  de  long  sur  i3  de  large,  dontrcBpi^^^ 
ment  est  occupé  actuellement  par  les  cabinets  des  observateurs.  Là  s'életiti' 
mur  R,  auquel  Borda  suspendit  son  pendule.  C'était,  dit  Cassini,  un  giaaiiis' 
isolé  très  solide,  en  pierres  de  taille,  de  aa  pieds  de  hauteur,  8  de  long,  a  ^^^ 
seur,  destiné  à  la  suspension  des  cercles   muraux.   Ce  sont  presque  les  b^ 
termes  dont  se  sert  Borda,  à  cela  près  qu'il  ne  lui  donne  que  la  pieds  de  ^^ 
Est-ce  une  faute  d'impression?  Je  crois  plutôt  que  Borda  ne  mesure  queU^^ 
teur  de  ce  mur  au-dessus  du  plancher  de  la  salle  N,  tandis  que  Cassioi  ^obbc  J 
hauteur  totale  au-dessus  du  sol  d'une  salle  inférieure,  dans  laquelle  on  desces^^ 

par  l'escalier  marqué  sur  le  plan.  P  est  la  lunette  des  passages  dont  park^^ 

(C.VJ 
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illations  à  peu  près  à  la  hauteur  du  centre  de  la  lentille,  et  on 
servait  avec  la  petite  lunette  O,  placée  à  6  pieds  de  distance, 
e  et  tout  Tappareil  du  pendule  étaient  renfermés  dans  une 
cais^^nmmune  qui  les  mettait  à  Tabri  des  mouvements  de  Pair, 
et  qu^^Hi  des  panneaux  à  vitre  dans  sa  partie  inférieure,  pour 
laisser  ^^^Bes  oscillations. 

Nous  alIoB  d'abord  décrire  toutes  les  parties  de  notre  appareil 

ont  nous  faisions  nos  observations  ;  nous  rappor- 
os  expériences  et  leurs  résultats, 
le  était  porté  par  une  suspension  à  couteau  ;  ce 
nsion  nous  a  paru  devoir  être  employé  préférable- 
ension  à  pince,  parce  que  dans  celle-ci  on  a  toujours 
titude  sur  le  vrai  point  autour  duquel  se  font  les 
lieu  que  dans  Fautre,  le  tranchant  du  couteau  étant 
ntre  du  mouvement  peut  être  censé  dans  le  plan 
jiel  il  pose.  Cette  suspension  présente  à  la  vérité 
'ajouter  au  pendule  un  nouveau  poids  dont  on  doit 
rsqu'on  calcule  la  longueur  réduite  du  pendule, 
n  qui  en  résulterait  ne  pourrait  être  que  fort  pe- 
poids  est  placé  très  près  du  point  de  suspension, 
rme  particulière  que  nous  avons  donnée  à  la  mon- 
nous  dispense  d'y  avoir  égard;  cette  forme  étant 
nsion  compose  seule  un  petit  pendule  isolé  dont 
nt  synchrones  à  celles  du  pendule  d'expérience, 
sin  de  cette  monture,  PL  III ^fig.  a.  AB  est  le 
ne  queue  inférieure  à  laquelle  le  fil  est  attaché  ; 
montante  finissant  par  une  vis;  GH  un  petit  bouton 
ng  de  la  vis.  C'est  au  moyen  de  ce  bouton,  qui  servait 
de  contrepoids  à  la  queue  inférieure,  qu'on  réglait  le 
ement  oscillatoire  du  couteau  et  qu'on  parvenait  à  lui  don- 
ner la  même  durée  qu'à  celui  du  pendule.  Ce  synchronisme  une 
fois  établi,  il  est  clair  que  le  mouvement  du  pendule,  n'étant  pas 
contrarié  par  celui  du  couteau,  devait  être  le  même  que  si  la  masse 
du  couteau  et  de  sa  monture  avait  été  pour  ainsi  dire  nulle.  Cela 
est  d'ailleurs  confirmé  par  l'expérience  suivante. 

Sur  une  monture  de  couteau  pareille  à  BAD,  et  qui  pesait  un 
peu  moins  de  3  gros,  nous  avons  ajusté  une  petite  masse  de  plomb 
du  poids  de  8  onces,  ou  64  gros,  disposée  de  manière  que  le  cou- 
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teau  ainsi  chargé  faisait  comme  auparavant  des  oscillations  iso- 
chrones à  celles  du  pendule  :  après  cela,  nous  avons  comparé 
successivement  le  mouvement  du  pendule  avec  celui  de  Thorloge, 
d'abord  en  nous  servant  de  la  monture  pesant  67  gros,  et  ensuite 
ôtant  la  masse  de  plomb,  et  réduisant  le  poids  à  3  gros,  et  nons 
n'avons  pas  trouvé  dans  les  résultats  des  différences  sensiblement 
plus  grandes  que  celles  qui  avaient  lieu  dans  les  obser\'atîoiis 
faites  avec  un  même  couteau  :  ainsi,  puisque  Taddition  d'un  poids 
de  64  gros  ne  produisait  aucun  effet  sensible  sur  la  durée  des 
oscillations,  l'effet  du  poids  ordinaire  de  3  gros  pouvait  être  re- 
gardé comme  nul. 

La  suspension  portait]sur  un  plan  d'acier,  que  l'on  yoil PL  IJL 
fig,  5.  Ce  plan  MN  était  fixé  sur  une  plaque  de  cuivre  de  10  li- 
gnes d'épaisseur  IKL,  qui  tenait  elle-même  au  bloc  de  pierre 
DCH  de  la  PI,  II,  par  trois  fortes  vis,  au  moyen  desquelles  oc 
mettait  le  plan  MN  exactement  de  niveau.  Le  couteau  OP 
était  toujours  placé  au  milieu  de  l'ouverture  ST  lorsqu'on  obser- 
vait les  oscillations.  Mais  lorsqu'on  mesurait  la  longueur  du 
pendule,  on  transportait  ce  couteau  vers  S,  et  on  le  remplaçait 
par  une  règle  qui  servait  à  cette  mesure  dont  on  voit  la  partie  sq- 
périeure  en  QR. 

Le  genre  de  suspension  étant  ainsi  déterminé,  nous  avons  cher- 
ché quelle  était  l'espèce  de  fil  que  nous  devions  employer.  Noib 
avons  vu  d'abord  que  les  fils  métalliques  devaient  être  préféTt> 
aux  fils  de  soie  ou  composés  de  végétaux,  parce  que  ceux-ci,  à 
force  égale,  présentent  plus  de  surface  à  la  résistance  de  l'air,  cl 
qu'ils  ont  d'ailleurs  des  inégalités  dont  les  premiers  sont  exempb 
étant  passés  à  la  filière;  ensuite,  parmi  les  fils  métalliques,  nooi 
avons  préféré  celui  de  fer  qui,  à  égalité  de  force,  est  plus  léçerel 
a  moins  de  surface  que  les  autres.  Nous  avons  éprouvé  qu^un  de 

ces  fils  qui  pesait par  pied  portait  jusqu'à  4  ^'  livres  de  poid> 

d'où  on  trouverait  qu'un  fîl  de  i  ligne  de  diamètre  porterait  envi- 
ron   (*).  Notre  pendule  avait  la  pieds  de  longueur  et  ne  faisait 

par  conséquent  ses  oscillations  que  par  a  secondes.  Nous  avons 
préféré  d'employer  cette  longueur  de  pendule  plutôt  que  celle  da 


(')  Il  y  avait  ici,  dans  le  manuscrit  de  M.  Borda,  des  lacunes  qu'il  nous  a  de 
impossible  de  remplir.  (Note  de  Delambre/i 
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pendule  simple  qui  n^est  que  de  3  pieds,  parce  que  la  longueur 
étant  quadruple,  l'erreur  qu'on  peut  commettre  sur  la  mesure 
influe  quatre  fois  moins  sur  les  résultats. 

Le  corps  oscillant  dont  nous  nous  sommes  servis  était  une  boule 
de  platine  d'environ  i6  lignes  \  de  diamètre  et  pesant  991 1  grains, 
ou  un  peu  plus  de  1 7  onces  (  *  ).  La  densité  de  ce  métal,  supérieure, 
comme  l'on  sait,  à  celle  de  tous  les  corps  connus^  devait  nous  le 
faire  préférer  à  tout  autre.  Nous  avons  trouvé,  par  deux  expé- 
riences faites  avec  beaucoup  de  soin,  que  la  pesanteur  spécifique 
de  notre  boule  était  à  celle  de  l'eau  distillée  comme  20,  71  est  à  i 
(le  thermomètre  à  mercure  divisé  en  100  degrés  depuis  le  terme  de 
la  glace  fondante  jusqu'à  celui  de  l'eau  bouillante  marquant  alors 
ao°)  ;  un  autre  morceau  de  platine  plus  pur  ou  mieux  écroui  nous 
a  donné  le  rapport  de  20,98  à  i. 

Notre  boule  tenait  au  fil,  au  moyen  d'une  petite  calotte  de 
cuivre  que  l'on  voit  représentée  PL  III,  fig.  3  et  4*  et  dont  la 
partie  inférieure  UX  était  une  portion  de  sphère  d'un  rayon  égal 
à  celui  de  la  boule.  Une  légère  couche  de  suif  mise  entre  la  boule 
et  la  calotte  produisait  une  adhérence  assez  forte  pour  soutenir  le 
poids  :  par  ce  moyen  on  avait  la  facilité  de  suspendre  la  boule 
successivement  par  différens  points  de  sa  surface,  ce  qui  servait 
à  corriger  les  erreurs  venant  de  l'inégale  densité  des  parties  de  la 
boule  ou  même  de  sa  non-sphéricité.  En  effet,  faisant  des  obser- 
vations d'abord  sur  un  point,  ensuite  sur  le  point  diamétralement 
opposé,  et  prenant  un  milieu  entre  ces  observations,  le  résultat 
moyen  devait  être  le  même  que  si  la  boule  avait  été  de  densité 
uniforme  et  exactement  sphérique.  Le  fil  du  pendule  passait  par 
un  petit  trou  pratiqué  dans  la  partie  supérieure  qui  excédait  la 
calotte,  et  y  était  tenu  par  une  vis  de  pression.  C'était  aussi  par 
une  vis  de  pression  que  le  bout  supérieur  était  fixé  à  la  queue  CD 
du  couteau. 

Nous  allons  expliquer  à  présent  l'appareil  que  nous  employions 
pour  comparer  les  oscillations  du  pendule  avec  celles  de  la  len- 

(*)  Cette  boule  de  platine  est  conservée  aux  Archives  de  l'Observatoire  de 
Paris;  c'est  le  seul  débris  qui  nous  reste  de  l'appareil  de  Borda.  \_Voir  Thistoire 
de  cette  boule  et  de  la  règle  de  platine  dans  mes  Recherches  historiques  sur  les 
étalons  de  poids  et  mesures  de  l'Observatoire,  .. .,  p.  G.  89  {Annales  de  l'Ob- 
servatoire de  Paris,  t.  XVII  des  Mémoires)].  (G.  W.) 
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tille-:  nous  remarquerons  d'abord  que  nous  donnions  au  fil  da 
pendule  une  longueur  telle  qu'il  faisait  un  peu  moins  d'une  oscil- 
lation pendant  que  la  lentille  de  l'horloge  en  faisait  deux  :  de 
cette  manière  les  mouvemens  ne  s'accordaient  que  par  intervalles 
qui  étaient  d'autant  plus  grands  que  la  durée  des  oscillalions  do 
pendule  approchait  davantage  d'élre  double  delà  durée  des  oscil- 
lations de  la  lentille.  Pour  déterminer  avec  plus  de  précisico 
l'instant  où  l'accord  des  mouvemens  avait  lieu,  nous  comparions 
la  lentille  et  le  pendule,  lorsqu'ils  avaient  l'un  et  l'autre  leur  plu? 
grande  vitesse,  c'est-à-dire,  lorsqu'ils  passaient  à  la  verticale,  et 
pour  cela  voici  le  moyen  dont  nous  nous  servions. 

Le  pendule,  ainsi  que  nous  l'avons  dit,  tombait  un  peu  en  avant 
de  rhorloge,  et  à  lo  pouces  environ  de  la  lentille.  Nous  avions 
collé  sur  celte  lentille  (voyez  PL  II  et  PL  III,  fig.  3)  un  papier 
à  fond  noir  e,  sur  lequel  étaient  tracées  deux  lignes  blanches  qai 
se  croisaient  en  formant  avec  l'horizon  un  angle  de  45^-  L'hor- 
loge étant  arrêtée  et  le  pendule  étant  également  au  repos,  on 
fixait  la  lunette  O  (jP/.  7/),  dans  la  direction  OPe,  passant  pir 
la  croisure  des  lignes  de  la  lentille  et  par  le  fil  du  pendule,  el  on 
plaçait  à  une  petite  distance  du  pendule  un  écran  à  fond  noir 
QRS,  dont  le  bord  QS  était  dans  une  ligne  verticale  et  arrangé 
de  manière  qu'il  couvrait  la  moitié  de  l'épaisseur  du  fil  du  pen- 
dule :  celte  disposition  étant  faite,  on  mettait  le  pendule  et  b 
lentille  en  mouvement,  et  l'on  observait  le  temps  où  le  fil  du  pen- 
dule et  la  croisure  des  lignes  de  la  lentille  disparaissaient  derrière 
l'écran. 

Supposant  d'abord  que  dans  les  premières  oscillations  le  £1 
disparût  avant  la  croisure  des  fils,  et  que  la  lentille  de  l'horloge 
fit  un  peu  plus  de  deux  oscillations  pendant  que  le  pendule  » 
faisait  une,  il  arrivait  que  dans  les  oscillations  suivantes  Tintei^ 
yalle  de  temps  écoulé  entre  les  deux  disparitions  devenait  plos 
petit,  et  qu'ensuite  décroissant  toujours  à  chaque  oscillation,  les 
deux  objets  finissaient  par  se  cacher  au  même  instant  derrière 
l'écran  qui  donnait  un  premier  concours.  Bientôt  après  cette  obser- 
vation les  oscillations  cessaient  de  paraître  concordantes,  et  la  len- 
tille parvenait  à  l'écran  avant  le  pendule;  mais  comme  elle  le 
devançait  toujours  de  plus  en  plus,  elle  gagnait  sur  lui  deux  oscil- 
lations entières,  et  alors  il  y  avait  un  second  concours;  le  troi* 
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sième  concours  et  les  siiivans  avaient  lieu  de  la  même  manière,  et 
on  continuait  à  les  observer  jusqu'à  ce  que,  les  oscillations  étant 
devenues  très  petites,  on  perdait  plus  par  Tincertitude  des  obser- 
vations qu'on  ne  gagnait  par  la  durée  de  la  comparaison. 

Notre  pendule  mis  en  oscillation  conservait  un  mouvement  bien 
sensible  pendant  1 2  heures  ;  mais  par  la  raison  que  nous  venons 
de  dire,  on  ne  l'observait  que  pendant  4  ou  5  heures  seulement; 
cette  durée  de  la  comparaison  était  au  reste  très  suffisante  pour 
bien  déterminer  les  rapports  des  mouvements  du  pendule  et  de  la 
lentille  :  en  effet,  nous  avons  remarqué  que  lorsque  l'intervalle  d'un 
concours  à  l'autre  était  de  5o  minutes,  et  que  les  oscillations 
n'étaient  pas  trop  petites,  l'incertitude  sur  l'instant  où  les  con- 
cours avaient  lieu  n'était  tout  au  plus  que  de  3o  secondes,  ce  qui 
suppose  que  la  discordance  était  sensible  aux  yeux  de  l'observa- 
teur, lorsqu'un  des  deux  objets  observés  passait  à  la  verticale 
un  5o*  de  seconde  avant  l'autre,  d'où  l'on  trouvera  que,  la  durée  de 
la  comparaison  étant  de  quatre  heures,  la  marche  du  pendule 
était  déterminée  à  un  36o  millième  près. 

Comme  la  durée  des  oscillations  d'un  pendule  augmente  suivant 
la  grandeur  des  arcs  qu'il  décrit  et  que  nous  devions  réduire  celte 
durée  à  celle  des  oscillations  infiniment  petites,  nous  avions  le  soin 
d'observer  l'amplitude  des  arcs  à  l'instant  de  l'observation  de 
chaque  concours,  et  pour  cela  nous  avions  placé  à  une  petite  dis- 
tance du  pendule  une  règle  MN  {PL  II),  qui  était  divisée  en 
minutes  de  degré,  chaque  minute  occupant  sur  la  règle  une 
demi-ligne  d'étendue  à  peu  près. 

Nous  joignons  ici  une  observation  que  nous  avons  faite  du 
mouvement  de  notre  pendule  pendant  12  heures,  qui  servira  à 
faire  connaître  la  loi  de  décroissement  des  arcs. 

Arcs  décrits 
Heures  de  chaque  c6té 

des  de  la 

obserTations.  verticale. 

h 

o 120,0 

1 61,2 

2 35,4 

3 21,9 

4 i4,i 

5 9,4 
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Arcs  décrits 
Heures  de  chaque  côlé 

des  de  la 

observations.  verticale. 

h 

6 6,3 

7 4,1 

8 2,7 

9 i»8 

lo 1,2 

II o,8 

12 o,5 

Huit  heures  après  cette  observation,  le  pendule  avait  encore  m 
petit  mouvement,  mais  ses  oscillations  n'étaient  plus  visibles  qu'il 
microscope. 

Nous  allons  maintenant  parler  de  la  manière  dont  nousmeso- 
rions  la  longueur  du  pendule,  mais  auparavant  il  est  nécessaire 
de  décrire  avec  quelque  détail  la  règle  qui  nous  servait  pourceltt 
mesure. 

Cette  règle,  dont  on  voit  le  dessin  PL  III,  fi  g.  i ,  avait  un  pe« 
plus  de  12  pieds  de  longueur.  Elle  était  de  platine  et  recouverte 
d'une  autre  règle  de  cuivre,  dont  nous  expliquerons  bientôtl'usip 
La  partie  supérieure  de  la  règle  était  terminée  par  un  T  d'aàer 
trempé,  qui  s'engageait  dans  l'ouverture  ST  de  Idijig,  5,  et  serval 
à  faire  porter  cette  règle  par  le  plan  MN.  La  partie  du  T  qai  et»* 
appliquée  contre  la  tête  de  la  règle  et  les  surfaces  inférieures^ 
deux  branches  AB  et  CD,  avaient  été  dressées  avec  soin  suro» 
marbre,  et  ne  formaient  avec  la  tête  de  la  règle  qu'un  seul  et  mène 
plan,  de  manière  que,  la  règle  étant  en  place,  sa  surfaces  upéneoi* 
se  trouvait  exactement  à  l'ailEleurement  du  plan  MN. 

A  l'extrémité  inférieure  de  la  règle  était  une  languelle  EF  « 
platine,  qui  glissait  à  léger  frottement  entre  les  deux  coulisses GH 
et  LI  également  de  platine;  et  cette  languette  portait  des  division 
dont  chacune  était  un  20  millième  de  12  pieds,  et  le  vernieri 
tracé  sur  une  des  coulisses  partageait  ces  divisions  en  dix,  etdou- 

(I  ^ 

Le  zéro  du  vernier  était  à  12  pieds  du  milieu  P  de  la  lignes 

(*)  On  voit  qu'ici,  comme  dans  toutes  ses  comparaisons  des  règles  géodési<I<^ 
et  des  toises,  Borda  s'arrête  à  la  précision  de  -^  de  ligne. 


J 
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jonction  du  T  d'acier  avec  la  règle,  et  le  zéro  des  divisions  de  (la) 
languette  était  à  l'extrémité  de  cette  languette. 

L'objet  de  la  règle  de  cuivre  qui  couvrait  celle  de  platine  était 
de  former  avec  celle-ci  un  thermomètre  métallique  qui,  par  la 
différence  de  dilatation  des  deux  métaux,  servait  à  faire  connaître 
à  chaque  instant  la  quantité  absolue  dont  la  règle  de  platine  était  di- 
latée. La  règle  de  cuivre  avait  1 1  pieds  ^  de  longueur,  son  extrémité 
supérieure  était  fixée  par  trois  vis  un  peu  au-dessous  du  T  d'acier, 
et  son  extrémité  inférieure,  qui  était  libre,  avait  une  ouverture 
rectangulaire  PR  dans  laquelle  entrait  une  pièce  ST  fixée  sur  le 
platine  ;  cette  pièce  ST  portait  les  divisions  du  thermomètre  mé- 
tallique, qui  étaient  chacune  un  20  millième  de  la  longueur  de 
la  règle  comprise  depuis  le  zéro  du  vernier  U  jusqu'au  centre  des 
trois  vis  d'attache  de  la  partie  supérieure  MN.  Ce  vernier  donnait 
des  subdivisions  dix  fois  plus  petites,  c'est-à-dire  des  200  mil- 
lièmes. 

On  voit  par  cette  description  que,  à  mesure  que  la  température 
s'élevait,  le  vernier  U  devait  s'avancer  sur  les  divisions  de  ST  de 
toute  la  quantité  dont  le  cuivre  se  dilatait  plus  que  le  platine. 
D'après  cela,  il  est  clair  qu'en  connaissant  le  rapport  de  dilatation 
des  deux  métaux  on  pouvait  en  conclure  la  dilatation  absolue  de 
l'un  et  l'autre. 

Nous  avons  trouvé  par  un  grand  nombre  d'expériences,  qui 
sont  rapportées  dans  le  Mémoire  sur  la  mesure  des  bases  de  l'arc 
terrestre  (  *  ),  que  pour  100  parties  marquées  par  le  vernier  du  ther- 
momètre métallique,  notre  règle  de  platine  s'alongeait  de  92  par- 
ties ^,  dont  chacune  était  un  200  millième  de  la  longueur  totale 
de  la  règle.  Nous  avons  trouvé  aussi  que  ce  thermomètre  marquait 
i5i  parties  au  terme  de  la  glace  fondante,  et  enfin  que  10**  du 
thermomètre  à  mercure  décimal  répondaient  à  18, 53  parties  du 
thermomètre  métallique;  d'où  il  sera  aisé,  en  connaissant  la  divi- 
sion donnée  par  le  thermomètre  métallique,  de  rapporter  la  lon- 
gueur de  la  règle  au  terme  de  la  glace  fondante  ou  à  un  autre 
degré  quelconque  du  thermomètre  à  mercure. 

Après  avoir  décrit  la  règle  avec  laquelle  nous  mesurions  la 


(*)  Expériences  sur  les  règles  destinées  à  la  mesure  des  bases  de  l'arc  ter-^ 
restre,  par  M.  de  Borda  {Base  du  Système  métrique,  t.  III,  p.  3i3}. 


a6  BORDA  ET  GASSINI. 

longueur  du  pendule,  nous  devons  parler  d'une  autre  pièce  M 
{PL  II  et  ///)  qui  servait  aussi  pour  cette  mesure.  Celle  pièce, 
qui  était  fixée  sur  une  pierre  en  saillie  maçonnée  dans  le  muret 
placée  un  peu  au-dessous  du  poids  du  pendule,  était  composée 
d\in  petit  plan  de  cuivre  IH,  bien  dressé  et  placé  horizoDUl^ 
ment,  qu^on  pouvait  élever  et  abaisser  à  volonté  au  moyen  dmi 
vis  dont  les  pas  étaient  très  fins.  Lorsque,  après  avoir  achevé  m 
observation,  on  voulait  mesurer  la  longueur  du  pendule,  on  com- 
mençait par  mettre  le  pendule  au  repos,  on  élevait  le  petit  pi» 
de  cuivre  jusqu'à  ce  qu'il  vînt  à  toucher  la  partie  inférieure  de li 
boule  :  ce  qui  s'observait  avec  une  grande  précision,  à  cause  de  b 
lenteur  du  rappel;  ensuite,  écartant  le  pendule  de  la  verticale ei 
déplaçant  le  couteau  de  suspension,  il  ne  restait  plus  qu^àsesenv 
de  la  règle  pour  mesurer  la  distance  depuis  le  petit  planlHp 
qu'au  plan  supérieur  qui  portait  le  couteau.  Pour  cela  on  Irans- 
portait  cette  règle  de  la  position  QR  {PL  lll^fig.  5)  quellei^i 
pendant  le  temps  du  mouvement  du  pendule,  jusqu'au  milien<^ 
l'ouvcrlure  ST  où  était  auparavant  le  couteau  de  suspension. î' 
alors,  la  règle  ayant  pris  la  place  du  pendule,  sa  languette  tom- 
bait sur  le  petit  plan  IH,  et  marquait  par  sa  division  la  longiKiJ 
de  ce  pendule  depuis  le  point  de  suspension  jusqu'au  dessou 
de  la  boule. 

Avant  de  terminer  ce  qui  concerne  notre  règle,  nous  devK' 
rapporter  une  expérience  que  nous  avons  faite  pour  savoir  J^ 
quelle  quantité  elle  s'alongeait  par  l'action  de  sa  pesanteur,  loi^ 
qu'elle  était  suspendue  par  sa  partie  supérieure.  Pour  cela  n* 
avons  d'abord  cherché  l'alongement  qu'elle  éprouvait  par  Taclî* 
d'un  poids  donné,  lorsqu'elle  était  dans  une  position  horiionUK- 
et  nous  avons  trouvé  qu'avec  un  poids  de  24  livres  cet  alonJ^ 
gement  était  de  a  parties  -J  sur  200  mille,  pour  la  règle  deplali"*' 
et  de  5  parties  \  pour  celle  de  cuivre. 

Maintenant  notre  règle  de  platine  pesait  6  livres  3  onces  H 
celle  de  cuivre  2  livres  5  onces;  mais  lorsqu'elles  étaient susp«»* 
dues,  le  poids  moyen  qui  produisait  l'alongement  n'était  qu^ii 
moitié  du  poids  total  de  chaque  règle,  c'est-à-dire  3  li^ 
I  once  ^  pour  (la  première  et  i  lixTc  2  onces  ^  pour)  Faolrt 
D'après  cela,  pour  la  comparaison  de  ces  poids  avec  celui  « 
24  livres  que  nous  avions  employé  dans  notre  expérience,  on  tros* 
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vera  que  les  deux  règles  suspendues  s'alongeaient,  savoir,  celle 
de  platine,  de  -^  de  partie,  et  celle  de  cuivre,  de  ^  de  partie.  Ces 
quantités  sont,  comme  l'on  voit,  très  petites  et  l'on  remarquera 
qu'étant  à  peu  près  égales,  il  ne  devait  en  résulter  aucune  diffé- 
rence sensible  dans  le  thermomètre  métallique. 

Après  avoir  décrit  toutes  les  parties  de  notre  appareil  et  la  ma- 
nière dont  les  observations  étaient  faites,  nous  allons  rapporter 
les  expériences. 

PREMIÈRE  EXPÉRIENCE. 

Cette  première  expérience  a  été  faite  le  i®*"  juin  dans  la  mati- 
née; nous  allons  en  expliquer  toutes  les  parties  avec  beaucoup  de 
détail,  ainsi  que  les  corrections  que  nous  avons  employées  pour 
réduire  les  observations  à  celle  d'un  pendule  simple  mû  dans  le 
vide  et  à  une  température  déterminée.  Les  calculs  de  ces  cor- 
rections nous  serviront  pour  les  expériences  suivantes. 

A  7^*^  du  matin,  après  avoir  disposé  l'écran  gKS  {PL  II)  de  la 
manière  que  nous  avons  expliquée  ci-devant,  le  pendule  a  été  mis 
en  oscillation  à  7** 45™ 32*.  Le  fil  du  pendule  paraissait  se  cacher 
derrière  l'écran,  un  peu  avant  la  croisure  e  des  lignes  de  la  lentille, 
et  à  7** 46"  8*  la  croisure  des  lignes  devançait  un  peu  le  pendule. 
On  a  estimé  que  le  premier  concours  avait  eu  lieu  à  7^45°  56"; 
le  pendule  décrivait  alors  un  arc  de  64'  de  chaque  côté  de  la  ver- 
ticale. 

A  8^59*2%  la  lentille  ayant  gagné  deux  oscillations  sur  le  pen- 
dule, on  a  observé)  le  commencement  du  second  concours,  et 
à  8**59"3o'  on  en  a  observé  la  fin.  On  a  jugé  que  Tinstantdu  vrai 
concours  approchait  un  peu  plus  de  la  première  observation  que 
de  la  seconde,  et  on  Ta  estimé  à  8**  Sg"  10*.  L'arc  décrit  par  le  pen- 
dule était  alors  de  82'. 

Un  troisième  concours  a  été  observé  de  la  même  manière 
à  10**  i2™4o'>  VoiTC  décrit  parle  pendule  étant  de  19'. 

Un  quatrième  l'a  été  à  1 1*'26'"29*,  Tare  étant  de  11'^. 

Et  un  cinquième  à  12^39"  3*,  l'arc  du  pendule  étant  alors  ré- 
duit à  7'.  On  s'est  borné  à  ces  cinq  observations,  parce  que  les  sui- 
vantes n'auraient  pas  été  suffisamment  exactes,  à  cause  de  la  pe- 
titesse des  arcs. 

Deux  thermomètres  à  mercure  décimaux,  placés  dans  la  caisse 
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qui  renfermait  le  pendule,  l'un  à  la  hauteur  de  la  boule  etTantre 
auprès  delà  suspension,  étaient  observés  après  chaque  concours. 

Les  cinq  observations  du  thermomètre  inférieur  ont  dootc 
15*^,2,  i5°,4,  i5**,4  et  15*^,6,  et  celles  du  thermomètre  supérieur 
ont  donné  i6%5,  i6*»,o,  i6%9,  i6%8  eti7*»,o;  d'où  Ton  voit  que  lef 
variations  ont  été  très  petites  pendant  la  durée  de  rexpérienec. 
et  Ton  remarquera  que  le  thermomètre  supérieur  marquait  tou- 
jours une  température  plus  élevée  que  le  thermomètre  inféricor, 
ce  qui  venait  sans  doute  de  ce  que  les  parties  chaudes  de  l'air 
renfermé  dans  la  caisse  s'élevaient  toujours  vers  la  surface  supé- 
rieure. 

L'observation  des  concours  étant  achevée,  on  a  mesuré  aveclî 
règle  de  platine,  de  la  manière  que  nous  avons  expliquée  ci-des- 
sus, la  distance  depuis  le  point  de  suspension  jusqu'au  petit 
plan  IH  mis  à  la  hauteur  de  la  partie  inférieure  de  la  boule. Lo- 
trémité  de  la  languette  portant  sur  ce  plan,  son  vernier  marquait 
SgSa ,  2  parties  (chaque  partie  étant  un  aoo  millième  de  la  distaott 
comprise  depuis  le  zéro  du  vernier  jusqu'à  la  partie  supérieure  i* 
la  règle),  et  par  conséquent  la  longueur  mesurée  était  de  aoSgSv 
parties. 

On  a  observé  en  même  temps  le  thermomètre  métallique  de  h 
règle  ;  il  marquait  1 8 1 , 3  parties  à  l'instant  où  la  mesure  a  été  prise. 

Enfin  la  marche  de  l'horloge  à  laquelle  le  pendule  était  coib- 
paré  a  été  déterminée  par  six  observations  de  passages  d'étoilfj 
faites  les  4  et  5.  Celte  horloge  s'est  trouvée  avancer  de  i3*,4p 
jour  sur  les  fixes. 

Le  baromètre  était  à  28  pouces  3  lignes  pendant  le  temps  qoc^ 
faisait  les  observations  du  pendule. 

Pour  conclure  de  cette  expérience  la  longueur  du  pendule  «y» 
bat  les  secondes,  nous  allons  premièrement,  d'après  les  observa- 
tions des  concours,  calculer  le  nombre  d'oscillations  qu'aurait 
fait  le  pendule  dans  un  jour  solaire,  temps  moyen,  en  supposast 
qu'il  eût  toujours  eu  le  même  mouvement  que  pendant  l'expo 
rience.  Ensuite  nous  nous  servirons  de  la  longueur  mesurée  i* 
pendule,  à  laquelle  nous  ferons  toutes  les  corrections  nécessairtJ 
pour  trouver  la  distance  depuis  le  point  de  suspension  jusqa ai 
centre  d'oscillation,  et  enfin  de  cette  distance  réduite  et  w 
nombre  d'oscillations  que  le  pendule  d'expérience  aurait  fait  enu» 
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jour  :  nous  en  conclurons  la  longueur  du  pendule  qui  battait  les 
secondes. 

Nombre  d'oscillations  qu'aurait  fait  en  un  jour  le  pendule  d'expérience. 

Le  premier  concours  ayant  été  observé  à  7''45"56%  et  le  second 
à  8**  59™  10%  l'intervalle  de  temps  écoulé  entre  les  deux  concours 
a  été  de  78™! 4'  ou  4^94')  et  pendant  ce  temps  la  lentille  de  Phor- 
loge  a  fait  deux  fois  le  nombre  d'oscillations  du  pendule,  plus 
deux*,  par  conséquent  le  pendule  a  fait  2196  oscillations.  Gela 
posé,  connaissant  le  nombre  d'oscillations  de  la  lentille  pendant 
un  jour  solaire,  temps  moyen,  il  sera  aisé  de  conclure  celui  des 
oscillations  du  pendule  pendant  le  même  temps. 

Nous  avons  dit  que  l'horloge  avançait  de  i3'',4  par  jour  sur  les 
fixes;  ainsi,  pendant  une  révolution  des  fixes,  la  lentille  faisait 
8641 3^ 4  oscillations  :  d'où  on  trouvera  que  pendant  un  jour  so- 
laire, temps  moyen,  elle  en  aurait  fait  8665o,o. 

On  fera  donc  cette  analogie  :  4^94  (nombre  d'oscillations  de  la 
lentille  dans  l'intervalle  des  deux  concours)  est  à  2196  (nombre 
d'oscillations  du  pendule  pendant  le  même  temps)  comme  8665o 
est  à  un  quatrième  terme  qu'on  trouvera  =  433o5yQ8,  et  ce  sera 
le  nombre  d'oscillations  du  pendule  en  un  jour  solaire,  temps 
moyen. 

Appliquant  le  même  calcul  à  l'intervalle  entre  le  second  et  le 
troisième  concours,  qui  est  de  44 10*)  on  trouvera  pour  le  nombre 
d'oscillations  du  pendule  conclu  de  ce  second  intervalle 
433o5,35. 

On  trouvera  de  même  pour  le  troisième  intervalle  43 3o5, 44 > 
et  pour  le  quatrième  433o5,i4* 

Mais  il  faut  appliquer  à  ces  nombres  une  correction  relative  à 
la  grandeur  des  arcs  décrits  par  le  pendule,  afin  de  réduire  ces 
nombres  à  ce  qu'ils  auraient  été  si  les  oscillations  avaient  été  infi- 
niment petites.  On  sait  que,  lorsque  l'amplitude  d'une  oscillation 
n^excède  pas  un  petit  nombre  de  degrés,  sa  durée  est  à  la  durée 
d'une  oscillation  infiniment  petite  comme  l'unité,  plus  la  seizième 
partie  du  carré  du  sinus  de  l'arc,  est  à  l'unité.  D'après  cela,  pre- 
nant pour  l'arc  moyen  décrit  pendant  l'intervalle  d'un  concours  à 
Tautre  la  moitié  de  la  somme  des  arcs  que  décrivait  le  pendule  au 
commencement  et  à  la  fin  de  l'intervalle,  et  multipliant  le  nombre 
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d'oscillatioDS  par  la  seizième  partie  du  carré  du  sinus  de  cet  arc 
moyen,  on  aura  à  peu  près  la  correction  qu'on  doit  appliquera 
chaque  nombre. 

Si  Ton  veut  employer  une  correction  plus  exacte,  on  remar- 
quera que  les  arcs  décrits  par  le  pendule  décroissent  à  peu  près 
en  progression  géométrique  en  temps  égaux.  Cela  posé,  soit  Tare 
décrit  au  commencement  d'un  intervalle  =  a,  celui  qu'il  décril 
à  la  fin  =  6,  et  le  nombre  d'oscillations  =  M,  on  trouvera  poar 
correction  la  quantité 

M  sin(a  H-  b)  s\n(a  —  b) 

, 

32|ll0g|     . 

qui,  étant  ajoutée  au  nombre  M  des  oscillations  finies,  donnera 
celui  des  oscillations  infiniment  petites;  [x  est  le  module. 

On  pourrait  encore  appliquer  à  la  durée  des  oscillations  oœ 
autre  correction  dépendante  de  l'extensibilité  du  fil;  voici  en  quoi 
elle  consiste.  Il  est  aisé  de  voir  qu'en  supposant  le  fil  extensible 
ou  élastique,  il  doit  s'alonger  pendant  l'oscillation  par  refTetdeb 
force  centrifuge',  et  que  d'un  autre  côté  il  doit  se  raccourcir  i 
mesure  qu'il  s'éloigne  de  la  verticale,  parce  qu'alors  Taction  delà 
gravité  sur  le  poids  devenant  oblique  à  la  direction  du  fil,  c^ 
lui-ci  n'éprouve  pas  la  même  tension.  Si  l'on  cherche  la  corm^ 
tion  résultante  de  ces  deux  efiets,  et  qu'on  appelle  e  la  quanlitê 
dont  le  fil  s'alongeait  par  l'action  d'un  poids  tc,  P  le  poids  de  û 
boule,  L  la  longueur  du  fil,  A  l'arc  décrit,  on  trouvera  queceiu 

correction  est  représentée  par  —  — r- A*,  tandis  que  celle  qui  pro- 
vient de  la  grandeur  des  arcs  décrits  est  représentée  par  -^A*; 

d'où  l'on  voit  que  ces  deux  corrections  sont  entre  elles  comme  i 

Pe 
et  1 1  — =-  •  Or  nous  avons  trouvé  par  expérience  qu^en  chargeani 

la  boule  d'un  poids  additionnel  qui  était  à  très  peu  près  la  dii* 
neuvième  partie  du  poids  de  cette  boule,  notre  fil  s'alongeait  i 
10  parties  sur  2o3  mille,  c'est-à-dire  qu'on  avait 


-^,9 


e 
L 


20300 


Mettant  ces  valeurs  dans  l'expression  ci-dessus,  on  trouvera  (\^ 
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la  correclion  de  la  grandeur  des  arcs  était  à  celle  de  T extensibilité 
comme  i  est  à  j^yjf ,  ou  comme  i  est  à  ^  à  peu  près,  c'est-à-dire 
que  la  nouvelle  correction  n'était  presque  que  la  centième  partie 
de  la  première.  D'après  cela,  nous  nous  dispenserons  d'y  avoir 
égard  et  nous  nous  bornerons  à  celle  de  l'amplitude  des  arcs. 

Gela  posé,  calculant  les  corrections  par  la  seconde  formule 
donnée  ci-dessus,  on  trouvera  que  les  nombres  d'oscillations 
doivent  être  augmentés,  savoir  :  le  premier,  de  5i  centièmes;  le 
second,  de  i4  centièmes;  le  troisième,  de  5  centièmes;  et  le  qua- 
trième,  de  2  centièmes  seulement.  Le  Tableau  suivant  présente  les 
nombres  conclus  de  l'expérience,  et  les  nombres  corrigés. 

Intervalle  Nombre  Correction 

entre  d'oscillations  pour 

les  en  an  jour,  conclu    l'amplitude  Nombres 

concours.  de  l'expérience.        des  arcs.  corrigés, 

m     s 

73.14 433o5,28  o,5i  433o5,79 

73.30 433o5,35  o,i4  433o5,49 

73.49 433o5,44  o,o5  433o5,49 

72.34 433o5,i4  0,02  433o5,i6 

Terme  moyen 433o5 ,  48 

On  voit  par  ces  résultats  que,  même  en  n'ayant  égard  qu'à  un 
seul  intervalle  entre  deux  concours  voisins,  on  déterminerait  le 
mouvement  du  pendule  avec  une  grande  précision;  en  effet,  com- 
parant au  résultat  moyen  433o5y4S  celui  des  résultats  partiels  qui 
s'en  écarte  le  plus,  la  différence  n'est  que  de  ^iô  d'oscillations  sur 
43  3o5,  ce  qui  ne  donnerait  pas  un  i5o®  de  ligne  sur  la  longueur 
conclue  du  pendule  à  seconde.  La  différence  serait  deux  fois  plus 
petite  encore,  si  on  prenait  les  intervalles  deux  à  deux. 

Mesnre  du  pendule. 

Nous  avons  dit  que  la  distance  depuis  le  point  de  suspension  du 
pendule  jusqu'au  dessous  de  la  boule  a  été  trouvée  de  203902,2 
parties. 

Il  faut  d'abord  ajouter  ^  de  partie  pour  l'allongement  que  pre- 
nait la  règle  étant  suspendue  par  son  extrémité  supérieure,  ainsi 
que  nous  l'avons  conclu  de  l'expérience  rapportée  (p.  a6),  ce 
qui  donnera  2o3  952,5  parties. 


3a  BORDA  ET  CA8SINI. 

Mais  celte  mesure  a  été  prise  à  la  fin  de  l'expérience,  et  la  tem- 
pérature de  la  caisse  qui  renfermait  le  pendule  avant  un  peuTanè 
pendant  cette  expérience,  la  longueur  du  (il  a  dû  vaiier  zm\ 
pour  avoir  égard  à  celte  variation,  nous  remarquerons  qu^anfilde 
fer  s'allonge  à  peu  près  d'un  70  millième  pour  un  degré  du  ther- 
momètre de  Réaumur,  et  par  conséquent  d'un  87300*  poor  un 
degré  de  nos  thermomètres  décimaux,  ce  qui  sur  la  longueur 
du  pendule  d'expérience  donnerait  à  peu  près  2,33  parties.  ()r 
ces  thermomètres  ont  marqué  par  un  terme  moyen  pris  entre 
toutes  les  observations  lô^'jia,  et  ils  marquaient  16**, 3  lorsqa» 
a  mesuré  la  longueur  du  pendule  :  la  différence  est  o^,  18;  d'aprè 
cela,  puisque  pour  1°  la  correction  est  de  2,33  parties, elle «n 
pour  o**,  18  de  o,43  partie,  qu'il  faudra  ôler  de  la  longueur  Jéj» 
trouvée  203952,6  parties,  et  il  restera  pour  la  longueur  réduite ) 
la  température  moyenne  pendant  Texpérience  2o3  962 ,17. 

Celle  mesure  donne  la  dislance  depuis  le  point  de  suspeosioi 
jusqu'au  dessous  de  la  boule;  il  faut  maintenant  retrancher  le 
demi-diamètre  de  la  boule  pour  n'avoir  que  la  distance  jusque 
centre;  pour  mesurer  ce  demi-diamètre,  nous  nous  sommes sernf 
de  la  languette  qui  est  à  l'extrémité  de  notre  règle  de  plaliiK' 
la  boule  était  d'abord  placée  sur  le  petit  plan  de  caivre  IB 
{PL  11)^  et  on  laissait  tomber  la  languette  sur  le  sommet  du  (fr 
mètre  par  lequel  la  boule  avait  été  suspendue,  en  observante 
donner  à  la  boule  un  petit  mouvement  sur  le  plan  jusqu*àce(!V 
nous  eussions  le  point  où  la  languette  était  le  plus  élevée^  no^ 
remarquions  alors  la  division  marquée  par  le  vernier,  ensuis 
ôtant  la  boule  et  laissant  tomber  la  languette  sur  le  plai^^ 
cuivre,  nous  remarquions  une  seconde  fois  la  division,  ella(liff^ 
rence  des  deux  divisions  donnait  le  diamètre  de  la  boule.  ^^^ 
avons  trouvé  de  celle  manière  que  le  diamètre  était  égal  à  i8;4|* 
tles  de  la  languette,  et  ayanl  répété  plusieurs  fois  l'expérieocf. 
nous  n'avons  jamais  eu  plus  d'une  demi-partie  de  différence  i* 
les  résultats,  ce  qui  ne  donnerait  qu'un  quart  de  partie  su^lag^a^ 
dcur  du  rayon,  ou  environ  un  46o*  de  ligne  :  le  diamètre  de» 
boule  étant  de  1874  parties,  son  rayon  était  de  937  parties  qn^* 
retranchera  de  la  quantité  trouvée  ci-dessus,  et  il  restera  pouf'* 
distance  depuis  le  point  de  suspension  jusqu'au  centre  de  la  bo»* 
2o3oi5, 17  parties. 
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Mais  le  centre  d^oscillation  d'une  sphère  qui  oscille  autour  d'un 
point  n'est  pas  au  centre  même  de  la  sphère,  il  est  plus  éloigné  du 
point  de  suspension  d'une  quantité  égale  aux  deux  cinquièmes  du 
carré  du  rayon  divisé  par  la  distance  du  point  de  suspension  au 
centre  de  la  sphère.  Il  faudra  donc  augmenter  la  distance  déjà 

trouvée  d'un  nombre  départies  égal  à  -  X  ■   ^     g?  ce  qui  donnera 

i^^S  parties,  et  la  distance  sera  alors  égale  à  208016,90  parties. 

Nous  n'avons  point  encore  eu  égard  à  la  pesanteur  du  fil  du 
pendule,  ni  à  celle  de  la  calotte  (VX)  {PL  III,  fig,  4)  qui  porte 
la  boule.  Pour  trouver  la  quantité  dont  l'une  et  l'autre  influent 
sur  la  position  du  centre  d'oscillation,  nous  allons  nous  servir  des 
formules  connues  des  géomètres,  par  lesquelles  on  détermine  la 
longueur  d'un  pendule  composé. 

Soit  la  distance  depuis  le  point  de  suspension  jusqu'au  centre 
(d'oscillation)  de  la  boule  =a;  la  longueur  de  la  queue  CD 
{PL  Illjfig.  2)  par  laquelle  le  fil  est  soutenu  =  6;  le  rayon  de  la 
boule  =B;  et  la  distance  depuis  le  centre  de  la  boule  jusqu'au 
centre  de  gravité  de  la  calotte  UX  =  D.  Le  poids  du  fil  =  II, 
celui  de  la  calotte  =  $  et  celui  de  la  boule  que  nous  supposerons 
réuni  à  son  centre  =  P.  On  trouvera  que  la  distance  depuis  le 
point  de  suspension  jusqu'au  centre  d'oscillation  ou  la  longueur 
du  pendule 


=  a  — 


Il    /         b  —  KX        *  /         D\ 


expression  dont  le  second  terme  donne  la  correction  pour  le  poids 
du  fil  et  celui  de  la  calotte. 

Il  s'agit  maintenant  d'avoir  la  valeur  des  quantités  contenues 
dans  la  formule.  Nous  avous  pesé  avec  beaucoup  de  soin  et  en 
employant  des  balances  très  exactes  le  fil  et  la  calotte,  et  nous 
avons  trouvé  le  poids  du  fil  ou  11=  13,79  g^^îi^s,  et  celui  de  la 
calotte  ou  ^  =  37,82  grains;  quant  à  la  boule  de  platine,  nous 
avons  déjà  dit  qu'elle  pesait  991 1  grains.  La  dislance  depuis  le 
point  de  suspension  jusqu'au  commencement  D  du  fil,  c'est-à-dire 
6,  s'est  trouvée  de  17  lignes,  ce  qui  répond  à  1968  parties  de  la 
division  de  notre  règle.  Le  centre  de  gravité  de  la  calotte  était  à 
jMém.  de  Phyt.,  IV.  3 
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très  peu  près  à  la  surface  de  la  boule,  c'est-à-dire  qu  on  aval 
D  =  R;  et  nous  avons  déjà  dit  qu'on  avait  le  rayon  de  labook 
ou  R  =  937  parties  ;  enfin  la  distance  a  =  2o3  016,9  P^i^^* 

Mettant  ces  valeurs  dans  l'expression  ci-dessus,  on  aara  poir 
la  correction  totale  5 1,08  parties^  dont  47  parties  |  environ  pos: 
la  pesanteur  du  fil,  et  3  parties  j  pour  celle  de  la  calotte. 

Les  5i  parties  que  nous  venons  de  trouver  pour  correclicoDr 
sont  qu'environ  la  4ooo®  partie  de  la  longueur  totale,  d'où  XmsU 
qu'une  erreur  assez  considérable  que  nous  aurions  pu  commettr< 
sur  le  poids  du  fil  et  de  la  calotte  n'aurait  qu'un  effet  inseosiU' 
sur  la  longueur  du  pendule;  il  faudrait  par  exemple  quenoâ: 
nous  fussions  trompés  d'un  8®  de  grain  sur  le  poids  du  fil,  pour 
qu'il  en  résultât  une  différence  d'un  1000®  de  ligne  sur  la  lonjneir 
réduite  du  pendule  à  seconde;  or  nous  croyons  que  notre  errai 
sur  ce  poids  n'est  pas  d'un  64^  de  grain.  Quant  à  l'erreur  snrk 
poids  de  la  calotte,  elle  influerait  encore  beaucoup  moins  sur  1^ 
longueur  du  pendule. 

Nous  avons  voulu  savoir  si,  dans  la  longueur  du  fil  doDtoov^ 
nous  sommes  servis,  il  n'y  avait  pas  quelque  inégalité  degrosi^i'' 
qui  exigerait  une  correction  particulière  ;  nous  avons  parUjé  \X 
fil  en  deux  parties  égales  que  nous  avons  pesées,  chacune  sépara 
ment,  et  nous  avons  trouvé  que  la  différence  n'excédait  pasiui3v' 
de  grain.  D'après  cela,  nous  n  y  avons  pas  eu  égard  dans  le  caki' 

La  correction  5 1,08  parties  que  nous  venons  de  trouver  pe^ 
donc  être  regardée  comme  très  exacte.  Si  on  retranche  cec-' 
correction  de  la  distance  ci-dessus  ao3  016,90  parties,  oaaunû 
distance  depuis  le  point  de  suspension  jusqu'au  centre  d'csdU- 
tion  du  pendule  d'expérience,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose. '^ 
longueur  de  ce  pendule  entièrement  corrigée  =  202  966,82  pai^ 

Longaenr  conclue  du  pendule  à  secondes. 

Nous  avons  trouvé  que  notre  pendule  d'expérience  i^ 
43  3o5y48  oscillations  en  un  jour  solaire,  temps  moyen,  etf^ 
sait  que  les  longueurs  des  pendules  sont  en  raison  inverse  li^ 
carrés  des  nombres  d'oscillations  qu'ils  font  dans  le  même  teop^' 
d'après  cela,  pour  conclure  de  notre  expérience  la  longueur^ 
pendule  à  seconde,  c'est-à-dire  du  pendule  qui  fait  86  4<'^^'* 
brations  en  un  jour  solaire,  on  fera  cette  analogie. 
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Le  carré  de  864oo  est  au  carré  de  43  3o5y4S  comme  la  lon- 
gueur réduite  de  notre  pendule  d'expérience,  ou  202  965,82,  est  à 
un  quatrième  terme  qu'on  trouvera  égal  à  60989,55  parties,  et 
qui  sera  la  longueur  du  pendule  à  seconde. 

Il  faut  maintenant  réduire  cette  longueur  à  ce  qu'elle  serait,  si 
le  pendule  se  mouvait  dans  le  vide.  Suivant  les  expériences  de 
Deluc,  lorsque  le  thermomètre  de  Réaumur  est  à  lô'',  y5  et  le  ba- 
romètre à  28  pouces,  une  ligne  de  hauteur  du  mercure  répond 
à  77,55  pieds  d'air;  c'est-à-dire,  qu'alors  la  pesanteur  spécifique 
de  l'air  est  à  celle  du  mercure  comme  une  ligne  est  à  77,55  pieds, 
ou  comme  i  est  à  1 1  168.  Mais,  suivant  les  Tables  de  M.  Brisson, 
la  pesanteur  du  mercure  est  à  celle  de  l'eau  distillée  comme  i3,57 
est  à  I,  et  nous  avons  dit  ci-dessus  (p.  21)  que  la  pesanteur 
spécifique  de  notre  boule  de  platine  était  à  celle  de  l'eau  comme 
20,71  est  à  I.  D'où  il  résulte  que  les  pesanteurs  spécifiques  de 
l'air  et  de  notre  boule  sont  entre  elles  comme  1  est  à  1 7  o44- 

L'action  de  la  gravité  sur  cette  boule  serait  donc  environ  d'un 
17000*  plus  forte  dans  le  vide  que  dans  l'air,  et,  d'après  cela,  pour 
que  les  oscillations  dans  le  vide  eussent  la  durée  qu'elles  avaient 
dans  Tair,  il  faudrait  augmenter  d'un  17000*  la  longueur  trouvée 
du  pendule,  ce  qui  donnerait  2,99  parties,  ou  plutôt  3, 02  parties, 
en  ayant  égard  au  volume  du  fil  et  de  la  calotte.  Cette  réduction 
suppose  le  baromètre  à  28  pouces  et  le  thermomètre  de  Réaumur 
à  16^  I,  ou  nos  thermomètres  décimaux  à  21".  Elle  doit  être  plus 
grande  d'un  336*  pour  une  ligne  de  plus  dans  le  baromètre,  et 
d'un  270*  pour  un  degré  du  thermomètre  décimal  ;  ainsi  le  baro- 
mètre ayant  été  à  28****  2*',  8  pendant  l'expérience,  et  les  thermo- 
mètres décimaux  à  16^,  la  correction  sera  égale  à  3, 10  parties,  qui, 
étant  ajoutées  à  la  longueur  du  pendule  dans  l'air,  donneront  pour 
sa  longueur  dans  le  vide  5o  992,6  parties. 

Il  ne  reste  plus  qu'à  rapporter  cette  mesure  à  un  terme  fixe  de 
température,  et  nous  choisirons  pour  plus  de  simplicité  le  terme 
de  la  glace  fondante,  c'est-à-dire  que  nous  réduirons  la  mesure  à 
ce  qu'elle  aurait  été  si  la  règle  de  platine  avait  été  au  terme  de  la 
glace  fondante,  lorsque  nous  avons  pris  la  longueur  du  pendule. 
Nous  remarquerons  au  reste  que  la  température  n'entrera  pour 
rien  dans  le  résultat  final  que  l'on  demande,  puisque  nous  devons 
trouver  le  nombre  d'oscillations  faites  en  un  jour  par  un  pendule 
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égal  au  mèlre  ou  à  la  lo  raillionième  partie  du  quarl  daméridioi 
terrestre,  et  que  la  grandeur  du  méridien  reste  invariable,  qudk 
que  soit  la  température.  Mais  nous  avons  besoin  de  faire  la  réduc- 
tion, premièrement  pour  comparer  entre  eux  nos  différens  résul- 
tats, et  ensuite  pour  rapporter  la  mesure  que  nous  trouverons  i 
celle  des  bases  de  Tare  terrestre  qui  sera  faite  avec  des  règles  ré- 
duites également  à  une  température  donnée. 

Nous  avons  dit  (p.  25)  qu'au  terme  de  la  glace  fondantr 
notre  thermomètre  métallique  marquait  i5i  parties;  nous  avoi* 
dit  également  que  pour  loo  parties  de  plus  marquées  par  ce  ther- 
momètre la  règle  de  platine  s'alongeait  de  92  j  deux-ceDt-ail* 
lièmes,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  que  pour  une  partie  di 
thermomètre  la  règle  s^alongeait  d'un  916000^.  Or  dans  ootrt 
expérience  le  thermomètre  métallique  marquait  1 81, 5  parties  ôc 
plus  qu'au  terme  de  la  glace  fondante;  multipliant  donc  3o,5pv!a 
longueur  du  pendule  50992,6  parties,  et  divisant  par  216000,0a 
aura  la  correction  de  température  qu'on  trouvera  égale  àr,i5p 
lies.  Cette  correction  sera  additive,  parce  que  si  la  règle  avait  ét< 
à  la  température  de  la  glace,  on  aurait  trouvé  pour  la  longueordi 
pendule  un  plus  grand  nombre  de  parties  de  cette  règle.  Vi}^- 
ceIa,>on  aura  la  longueur  du  pendule  à  seconde  entièrement  cor- 
rigée =  50999,^5  parties. 

SECONDE  EXPÉRIENCE 


Cette  expérience  a  été  faite  dans  l'après-midi  du  même 
i5  juin.  Voici  les  observations  : 


Heures 

des  concours 

observés. 

Il       m      K 

r.    m       ^   ^m    a              .  M    ■      a       a       s       a 

Intervalles 
entre  les  concours, 
m     8 

...                          M 

Arcs  décrils 
de  chaque  côté 
de  la  verticale. 

r 
60 

3 .  J  J .  |0 

6.46.    3 

...         7' •  i4 

72.    9 

3i 
10 

La  distance  depuis  le  point  de  suspension  jusqu'au  dessous  «i' 
la  boule  a  été  trouvée  de  228951,0  parties,  le  thermomètre  J»^ 
lallique  marquant  alors  182  parties. 
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Terme  moyen  des  thermomètres  à  mercure  pendant  l'ex- 
périence       i6%6 

Et  lorsqu'on  a  mesuré  la  longueur  du  pendule 16^,  4 

Hauteur  du  baromètre,  28  pouces  2,2  lignes. 

Calcul  de  V expérience» 

Nous  suivrons  dans  ce  calcul  et  dans  ceux  des  expériences  sui- 
vantes la  même  marche  que  dans  celui  de  la  première  expérience. 

Cherchant  d'abord  le  nombre  d'oscillations  que  le  pendule 
aurait  fait  en  un  jour  avec  le  mouvement  qu'il  avait  pendant  les 
observations,  et  dans  la  supposition  que  l'horloge  avançait  de 
i3',4  par  jour  sur  les  fixes  ;  appliquant  ensuite  à  ces  nombres  les 
corrections  pour  l'amplitude  des  arcs  décrits  par  le  pendule,  nous 
avons  les  résultats  suivans  : 

Nombre  d'oscilla lions  Correction 

du  pendule  pour  l'amplitude 

en    un   jour.  des  arcs.  Nombres  corrigés. 

43304,87 0,45  433o5,32 

433o5,07 o,i3  433o5,i5 

433o4,99 0,04  433o5,o3 

Terme  moyen 433o5,i7 

La  distance   depuis  le  point  de   suspension  jusqu'au  parUes. 

dessous  de  la  boule,  a  été  trouvée  de 20395  r  ,0 

Ajoutant  d'abord  Falongement  de  la  régie  produit  par 

la  suspension o,3 

Ona 20395 1 , 3 

Pour  trouver  la  correction  relative  à  la  variation  de  la 
température  dans  la  caisse  du  pendule,  on  a  la  tem- 
pérature moyenne  pendant  Texpérience 16*, 6 

Et  lorsque  la  mesure  a  été  prise 16°, 4 

Différence  en  moins o°,2 

Mais  nous  avons  trouvé  que  pour  une  augmentation 
d'un  degré  il  fallait  retrancher  2,33  parties  de  la 
longueur  mesurée;  d*où  on  trouvera  que  par  une  di- 
minution de  0,2  il  faudra  ajonter  o,47  parties  :  ce       parties. 
qui  donnera  pour  la  longueur  corrigée 20395 1 ,77 

Retranchant,  comme  dans  l'expérience  précé-  j 

dente,  d'abord  pour  le  rayon  de  la  boule. .  937,00  !        988,08 

Et  ensuite  pour  le  poids  du  fil  et  de  la  calotte .     5i  ,08  / 

11  restera 202963 ,69 
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Pour  conclure  maintenant  la  longueur  du  pendule  à 
secondes,  on  fera  cette  analogie  :  le  carré  de  86400 
est  au  carré  de  433o5,i7  (nombre  d'oscillations  du 
pendule  d'expérience  en  un  jour)  comme  la  lon- 
gueur 202965,42  est  à  un  quatrième  terme  qui  sera  la  pmiti 
longueur  du  pendule  à  secondes,  et  qu'on  trouvera. . . .    50988,71 

Cette  longueur  est  celle  qui  a  lieu  dans  l'air;  pour  la 
réduire  à  celle  qui  aurait  lieu  dans  le  vide,  on  fera 
la  correction  relative  à  l'état  du  baromètre  et  du  ther- 
momètre, qu'on  trouvera  égale  à 3,09 

Et  on  aura  la  longueur  dans  le  vide. . ..    30991.80 

Il  ne  restera  plus  qu'à  rapporter  cette  longueur  à  celle  quos 
aurait  trouvée  si  la  règle  avait  été  à  la  température  de  la  glace fo^ 
dante. 

Lorsque  la  mesure  a  été  prise,  le  thermomètre  métallique  mir- 
quait  182  parties,  c'est-à-dire  3i  parties  de  plus  qu'au  tenaeil^ 
la  glace,  qui  répond  à  i5i  parties.  Multipliant  3i  parlalon^eof 
déjà  trouvée  Soggi^S  parties,  et  divisant  par  216000,  ouvffi 
pour  la  correction  cherchée  7,81  parties,  qu'il  faudra  ajouter! 
50991,8  parties,  et  on  aura  la  longueur  du  pendule  à  secoixk 
entièrement  corrigée  =  00999,  '  '  parties. 

Le  résultat  de  cette  seconde  expérience  ne  diffère  de  celoiîi^ 
la  première  que  d'environ  un  80  millième;  ce  qui  ne  donnei* 
dans  la  longueur  du  pendule  qu'une  différence  d'un  iSo'deli^^^ 

TROISIÈME  EXPÉRIENCE 

DU    18  JUIN  MATIN. 

Les  heures  des  concours  et  la  grandeur  des  arcs  décrits  ont  ^^ 
observés  comme  il  suit  : 


Heures 

Intervalles 

des  concours. 

entre  les  concours. 

Arcs  décrits. 

h       m      fl 

8.   4.52 

m     t 

)> 

63 

9.16.20 

71.18 

32 

10.29. 12 

72.52 

18 

I I .40. 5o 

71.38 

10 

17. îS.io 

72.29 

6{ 

Distance  depuis  le  point  de  suspension  jusqu'au  dessous  de  1^ 
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boule,  20395 1,8  parties,    le  thermomètre  métallique  marquant 
alors  i85  parties. 

Température  moyenne  de  la  caisse  pendant  l'expérience. .      17°,  3 
Et  lorsque  la  longueur  a  été  mesurée iT""?? 

Différence  en  plus o%  4 

Hauteur  du  baromètre,  27  pouces  10^9  lignes. 

La  marche  de  Thorloge,  diaprés  plusieurs  observations  faites  le 
i5,  le  18  et  le  a3,  a  été  trouvée  avancer  de  i3*,i  par  jour  sur  les 
fixes;  d'où  il  suit  que  la  lentille  faisait  en  un  jour  solaire,  temps 
moyen,  86649,7  oscillations. 

Calcul  de  ^expérience. 

On  trouvera  d'abord  pour  le  nombre  des  oscillations  du  pendule 
les  résultats  suivans  : 

Correction 
Nombre  d'oscillations       par  Tamplitude 

en  un  jour.  des  arcs.  Nombres  corrigés. 

433o4,64 o,>i  433o5,i3 

433o5,o2 0,1 4  433o5,i6 

43304,67 0,08  43304,75 

43304,91 0,09.  43304,93 

Terme  moyen V^3o4,99 

Distance  depuis  le  point  de  suspension  jusqu'au  des-        Parties. 

sous  de  la  boule 9.0395 1 ,  80 

Alongcment  de  la  règle  par  la  suspension o,3o 

2039  j'2, 10 

La  température  de  la  caisse  du  pendule,  prise  à  la  fin 
de  Texpérience,  excédait  de  0,4  la  température 
moyenne  pendant  les  observations;  il  faudra  donc 
retrancher  de  la  longueur  trouvée  9,33  parties  mul- 
tipliées par  0,4,  ou 0,93 

Et  il  restera 7.0395 1,17 

On  retranchera  ensuite  pour  le  rayon  de  la  boule, 
moins  la  distance  du  centre  de  figure  au  centre 
d'oscillation,  et  pour  les  corrections  relatives  au 
poids  du  fil  et  de  la  calotte,  ainsi  que  dans  les  ex- 
périences précédentes 986, 35 

Il  restera  la  longueur  du  pendule  d'expérience 209964,89 
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Multipliant  cette  longueur  par  le  carré  du  nombre  d'oscillâtioi> 
du  pendule  trouvé  ci-dessus  433o4,99,  et  divisant  parlecan? 
de  86400,  on  aura  la  longueur  du  pendule  à  seconde  dans  là 
=  50988,38  parties,  et  ajoutant  pour  la  pesanteur  de  Tair  la  cor- 
rection qui  convient  à  l'état  du  baromètre  et  du  thennomèlit. 
qu'on  trouvera  =  3,o3  parties,  on  aura  la  longueur  da  pcnJuk 
à  seconde  dans  le  vide  =50991,41  parties. 

Il  reste  maintenant  à  réduire  cette  mesure  à  ce  qu'elle  serailsi 
la  règle  avait  été  au  terme  de  la  glace.  Notre  ihermomèlre  mé- 
tallique marquait  i85  parties  lorsqu'on  a  mesuré  le  pende. 
c'est-à-dire  qu'il  marquait  34  parties  de  plus  qu'au  terme  de  h 
glace,  lequel  répond  à  i5i  parties.  Multipliant  34  parlalonguns 
trouvée  du  pendule  à  seconde,  et  divisant  le  produit  par  21600a, 
on  aura  pour  correction  8,o3  parties  qu'on  ajoutera  à  Soggii"' 
on  aura  la  longueur  du  pendule  entièrement  corrigée  =.5o999'ii 
parties. 

On  voit  que  ce  troisième  résultat  se  rapproche  du  premier  ce- 
core  plus  que  le  second;  la  différence  n'est  que  d'un  lôomiltfi^ 


QUATRIÈME  EXPÉRIENCE 

DU    18  JUIN  AU  SOIR. 


Heares 
des  concours. 

b       m      s 

0  0    r  ^ 

Intervalles 
entre  les  concours. 

m     % 
. . . .               » 

.  .  .  m                 "^O.  58 

Arcs  décrits. 

59  i 
3ol 

•3     •     C/'V    •       1     N^  •      •       •       • 

—        71.10 
70.55 

10 

|»«rUM- 
Longueur  mesurée aoSgSî.' 

Thermomètre  métallique *^^'7 

Température  moyenne  de  la  caisse '^ 

A  la  fin  de  rexpérience 

iMarche  de  l'horloge,  comme  le  matin. 

Hauteur  du  baromètre,  27  pouces  10,7  lignes. 


iS' 
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Calcul  de  l'expérience. 


Correction 
des  arcs. 


Nombre  d'oscilIatioDs 
en  un  jour. 

43304, 5o o,4'> 

43304,57 0,1 3 

433o4,4S 0,04 


Nombres  corrigés. 

433o4 ,95 
43304,70 
433o4,5>. 


Terme  moyen 433o4 .7a 


Parties 


Longueur  mesurée 9.0395.;. ,  ')o 

Ajoutant  o,3  partie  pour  l'alongement  produit  par 
la  suspension,  et  retranchant  pour  les  autres  cor- 
rections communes  aux  expériences  précédentes 
986,35  parties,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  re- 
tranchant   986,0^ 


On  aura  la  longueur  du  pendule  d'expérience 209.966,4) 


Multipliant  celle  quantité  par  le  carré  de  ( 


86t00 


),  on  aura  la 


longueur  du  pendule  à  seconde  dans  l'air  =  50987,91  parties,  et 
ajoutant  la  correction  pour  la  pesanteur  de  l'air,  3,o5  parties,  on 
aura  la  longueur  du  pendule  dans  le  vide  =  60990,96  parties. 

Enfin,  le  thermomètre  métallique  ayant  marqué  i84)7  P^^^î^s? 
c'est-à-dire  33,7  parties  plus  qu'au  terme  de  la  glace,  la  correction 
pour  réduire  la  mesure  à  cette  température  sera  =  7,96  parties  ; 
ce  qui,  étant  ajouté  à  la  longueur  ci-dessus  60990,96  parties,  don- 
nera pour  la  longueur  entièrement  corrigée  du  pendule  à  seconde 
50998,91  parties. 

Ce  résultat  diffère  du  premier  d'un  60  millième  à  peu  près; 
mais  si  on  le  compare  au  résultat  moyen  des  quatre  expériences, 
la  différence  n'est  plus  que  d'un  i3o  millième. 

CINQUIÈME  EXPÉRIENCE 

DU   25  JUIN  AU  MATIN. 


Heures 

Intervalles 

des  concours. 

entre  les  concours. 

Arcs  décrits 

h      m     s 

m     1 

8.51.23 

...                 » 

67 

10.  3.25 

72.2 

34 

11.16.45 

73 .  20 

19 

12. 3o.  0 

73.15 

II 

13.44.39 

74.39 

6 

1 
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Ptftici. 

Longueur  mesurée soSgSu) 

Le  thermomètre  métallique  marquait i8i,o 

Température   moyenne  de  la  caisse  pendant   Texpé- 

rience 16*.  i 

Température  à  la  fin  de  l'expérience i6'.3 

Différence  en  plus oM 

Hauteur  du  baromètre,  28  pouces  2  lignes. 

L'horloge  avançait  par  jour  de  i3*,3  sur  les  fixes,  elparcùnsf- 
quent  la  lentille  faisait  8665o  oscillations  en  un  jour  solairt. 
temps  moyen. 

Calcul  de  V expérience. 

Nombre  d'oscillations  Correction 

en  un  jour.  des  arcs.  Nombres  corrigés. 

43304,95 o,5>  433o5,5o 

433o5,3i o,i5  433o5,46 

43305,28 o,o5  433o5,33 

433o5,64 0,02  433o5,66 

Terme  moyen 433o5,49 

PirtiA 

Longueur  mesurée  du  pendule 2o395i,)o 

Correction  pour  la  température  de  la  caisse  soustrac- 
tive 0,1) 

ao395i,o: 

Autres  corrections  communes  aux  précédentes  expé- 
riences soustractives ^^^^ 

Longueur  du  pendule  d*expérience '202965,01 

Multipliant  cette  longueur  par  le  carré  de  la  fraction  (HîTm"  ' 
on  aura  la  longueur  du  pendule  à  seconde  dans  Tair  =  Sop^l)'^ 
parties,  et  ajoutant  pour  la  correction  de  la  pesanteur  de  \^^ 
3,10  parties,  on  aura  la  longueur  du  pendule  à  seconde  i^^^ 
vide  =  30992,46  parties. 

Enfin  le  thermomètre  métallique  ayant  marqué  181  parties lo^ 
qu'on  a  mesuré  le  pendule,  on  trouvera  que  la  correction  poDf'^ 
réduction  au  terme  de  la  glace  est  de  7,08  parties  qui,  étant  >p 
tées  à  50992,46,  donneront  pour  la  longueur  du  pendule  a  ^ 
conde  entièrement  corrigée  00999,54  parties. 

Ce  résultat  de  la  cinquième  expérience  s'accorde,  à  on  260  u" 
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lième  près,  avec  le  résullat  moyen  des  cinq  expériences  prises  en- 
semble. 

SIXIÈME  EXPÉRIENCE 

DU   27  JUIN   AU  MATIN. 


Heares 

latervalles 

des  concours. 

entre  les  concours. 

Arcs  décrits. 

h       m     8 

m      s 

( 

8.43.    9. .  . 

1» 

71 

9.55.10..  . 

72.1 

34  i 

11 .  8.  0.. . 

72 . ÎO 

«9 

12.21.    2.. 

73.    2 

1 1 

13.34.  1 1.. . 

73.  9 

Parlies 


Longueur  mesurée 203952,0 


Thermomètre  métallique 

Température  moyenne  de  la  caisse  pendant  l'expérience. 
Et  à  la  fin  de  Texpérience 

DifTérence  en  plus 

Hauteur  du  baromètre,  28  pouces  2,5  lignes. 


181,8 
i6%o 

l6^4 

o%4 


L'horloge  avançait  de  i3%4  f^^  jour  sur  les  fixes,  et  faisait 
8665o  oscillations  en  un  jour  solaire,  temps  moyen. 


Calcul  de  l'expérience. 


Correction 
des  arcs. 


Nombre  d'oscillations 
en  un  jour. 

433o4,94 0,60 

433o5,i7 o,i5 

433o5,23 o,o5 

433o5,25 0,02 


Nombres  corrigés. 

433o5,54 
433o5,32 
433o5,28 
433o5,27 


Terme  moyen 433o5,35 


PirUe«. 


Longueur  mesurée  du  pendule 203952,00 

Correction  pour  la  température  de  la  caisse  à  sous- 
traire    0,93 


Corrections  communes  au\   expériences  précédentes 
à  soustraire 


203951,07 
986,05 


Longueur  du  pendule  d'expérience 202965,02 
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Multipliant  cette  longueur  par  le  carré  de  la  fraction 

(*  8  6^»oo ')>  ^^  *"***  ^*  longueur  du  pendule  à  seconde 

dans  l'air 50989,03 

Ajoutant  pour  la  pesanteur  de  l'air 3,oi 

Et  pour  la  réduction  au  terme  de  la  glace 7,17 

On  aura  pour  la  longueur  entière  corrigée ^0999,3^ 

Les  expériences  que  nous  venons  de  rapporter  ont  été  faiusli 

boule  étant  suspendue  par  un  même  point  de  la  surface;  daDsl«> 

suivantes,  nous  Tavons  suspendue  par  le  point  diamélraleœcBî 

opposé,  afin  de  pouvoir  corriger  les  erreurs  provenant  despeùie* 

irrégularités  de  la  figure  de  la  boule  ou  de  rinég;ale  densité  de  ^^ 

parties. 

SEPTIÈME  EXPÉRIENCE 

DU   a8  JUIN  AU   MATIN. 

Heures  Intervalles 

des  concours.  entre  les  concours.       Arcs  décrits. 

h       m     s  m      s 


7.57.48.. . 

9.    9.    O.. . 

I0.2I«.4o..  . 

ia.47.   O..  . 


a     •     • 


»  67 

71.  ri  34 

72.40  19 

72.55  II 

72.25  7 


Parties^ 

Longueur  mesurée 203953,71 

Thermomètre  métallique i85,o 

Température  moyenne  de  la  caisse  pendant  l'expérience .  1 7^,5 

Température  à  la  fin  de  Texpérience 18*,  i 

Différence  en  plus o',t« 

Hauteur  du  baromètre,  28  pouces  2  lignes. 

Avance  de  Thorloge  sur  les  fixes,  i3', 2,  et  par  conséquent^ 
lentille  faisait  86649,8  oscillations  en  un  jour. 

Calcul  de  l'expérience. 

Nombre  d'oscillations  Correction 

en  un  jour.  des  arcs.  Nombres  corrigés. 

43304,62 0,55  43305,17 

433o5,02 o,i5  433o5,i7 

433o5,09 o,o5  433o5yi4 

43304,96 0,02  43304,98 

Terme  moyen 433o5,ir% 
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Parties. 

Longueur  mesurée 208953,75 

Correction  pour  la  température  de  la  caisse i  ,4o 

203952,35 

Corrections  communes  aux  autres  expériences 986,06 

Longueur  du  pendule  d'expérience 202966,30 

Multipliant  cette  longueur  par  le  carré  de  la  fraction 
(*  86^4 00*)*  on  aura  la  longueur  du  pendule  à  se- 
conde dans  l'air 50988,00 

Correction  pour  la  pesanteur  de  l'air 3 ,08 

Et  pour  la  réduction  au  terme  de  la  glace 8,o3 

Longueur  du  pendule  entièrement  corrigée.. . .  60999,91 

HUITIÈME  EXPÉRIENCE 

DU    a8  JUIN  AU   SOIR. 


Heures                      Intervalles 

des  concours.          entre  les  concours. 

Arcs  décrits. 

h       m     s                                 m     t 

f 

3.23.24 ^ 

61 

4.34.34 71.10 

3ii 

5.46. 16 71 .42 

18 

6.57.30 71.14 

10 

8.  9.14 71.44 

6 

Parties. 

Longueur  mesurée 208954 , 5 

Thermomètre  métallique 186, 5 

Température  moyenne  de  ta  caisse  pendant  l'expérience.  18°,  6 

Température  à  la  fin  de  l'expérience 18",  8 

Différence  en  plus o",  2 

Hauteur  du  baromètre,  28  pouces  1,7  ligne. 

L'avance  de  Thorloge  la  même  que  le  matin  du  même  jour. 

Calcul  de  l* expérience. 

Nombre  d'oscillations  Correction 

en  un  jour.  des  arcs.  Nombres  corrigés. 

433o4,6i 0,47  433o5,o8 

43304,76 0,14  43304,90 

43304, 63 0,04  43304,67 

43304,77 0,02  43304,79 

Terme  moyen 433o4,86 
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Longueur  mesurée 

Correction  pour  la  température  de  la  caisse 


20395  î,5o 

203954,03 
986.05 

20^967,98 


5098^,64 

8,îx 
5iooû,o<S 


Corrections  communes  aux  expériences  précédentes.. 

Multipliant  cette  longueur  par  le  carré  de  la  fraction 

(*  M4oo*)>  ^^  ^^^^  '^  longueur  du  pendule  à  seconde 
dans  Fair 

Correction  pour  la  pesanteur  de  Tair 

Et  pour  la  réduction  au  terme  de  la  glace 

Longueur  du  pendule  entièrement  corrigée 

NEUVIÈME  EXPÉRIENCE 

DU   a8  JUIN  AU  MATIN. 


Heures  Intervalles 

des  concours.  entre  les  concours.  Arcs  décrite, 

h       m    I  m     s 

9 .  9 .  8 70 .  36 

10.20.32 70. ^î 

I 1 . j I . Jo  ..««...         7'* 

12.4^.^8 71 .20  7 

rartics. 

Longueur  mesurée 2o39S5,)^ 

Température    moyenne    de    la  caisse  pendant  Texpc- 

périence 1 9* .  4 

Température  à  la  fin  de  Texpérienco '9*^7 


68 

«9i 

ni 


Différence  en  plus 
Baromètre,  28  pouces  0,9  ligne. 


o%-5 


L^horloge  avance  de  i3%o  par  jour  sur  les  fixes,  et  par  confr- 
quent  elle  fait  86  64g  >  6  oscillations  en  un  jour. 


Calcul  de  V expérience . 


Correction 
des  arcs. 


Nombre  d'oscillations 
en  un  jour. 

43304,34 0,57 

43304, 58 0,16 

433o4,49 0}û5 

433o4}56 0,02 


Nombres  corrigés. 
43304,87 

43304,74 
43304,54 
433o4,58 


Terme  moyen 4^3o4,68 
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ParWeg. 

Longueur  mesurée aoSgSS ,  80 

Gorreciion  pour  la  température  de  la  caisse 0,70 

203955,10 
Corrections  communes  aux  expériences  précédentes..  986,05 

Longueur  du  pendule  d'expérience 202969,05 

Multipliant  cette  longueur  par  le  carré  de  la  fraction 

(*  88400 ')>  ^^  ^"'**  '^  longueurdu  pendule  à  seconde 

dans  l'air 50988,48 

Correction  pour  le  poids  de  l'air 3, 06 

Et  pour  la  réduction  au  terme  de  la  glace 8 ,57 

Longueur  du  pendule  entièrement  corriger. . . .       5iooo,  11 

Le  fil  du  pendule  ayant  été  rompu  par  accident  lorsqu^on  se 
préparait  à  faire  une  nouvelle  expérience,  on  a  ajusté  un  nouveau 
fil  qui  a  été  pesé  avec  le  même  soin  que  le  premier  et  dont  on  a 
trouvé  le  poids  égal  à  i4>8o  grains;  on  a  vérifié  aussi  la  régularité 
de  ce  fil  en  le  partageant  en  deux  parties  égales  qu'on  a  pesées 
séparément,  et  la  difi*érence  s'est  trouvée  pour  ainsi  dire  nulle. 

Mais,  avant  de  rapporter  les  nouvelles  expériences,  nous  allons 
comparer  les  résultats  des  six  premières  avec  ceux  des  trois  der- 
nières qui  oni  été  faites,  la  boule  étant  suspendue  par  des  points 
diamétralement  opposés,  afin  d'y  appliquer,  s'il  y  a  lieu,  la  correc- 
tion dont  nous  avons  parlé  page  21. 

Deuxièmes  expériences. 
Premières  (La  boule  suspendue  par  un  point 

expériences.  opposé.) 

Parties. 

i  50999,75 

2 50999, 1 1  Pârtlei. 

3  50999,44  50999,91 

4 5o999}9i  5iooo,o8 

5 50999,54  5iooo,ii 

6 50999,33 

Terme  moyen . . .     50999,35      Terme  moyen . . .     5iooo,oi 

Quoique  les  termes  moyens  de  ces  deux  suites  d'expériences  ne 
iiffèrent  entre  eux  que  d'un  7$  millième  seulement,  et  qu'on  puisse 
ittribuer  du  moins  en  partie  cette  différence  aux  défauts  des  ob- 
servations, néanmoins,  comme  les  résultats  de  la  seconde  suite 
s^accordent  très  bien  entre  eux,  et  que  chacun  est  supérieur  au 
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plus  fort  résultat  de  la  première,  on  peut  supposer  que  la  différeKt 
est  due  au  chaDgement  du  point  de  suspension  de  la  boule, pv 
conséquent  aux  petites  irrégularités  de  sa  figure  ou  à  Tinégale  (ka- 
site  de  ses  parties.  D'après  cela,  nous  corrigerons  les  résuluua 
ajoutant  à  ceux  de  la  première  suite  et  retranchant  à  ceui  de  1j 
seconde  la  moitié  de  la  différence  qui  se  trouve  entre  les  résolue 
moyens  des  deux  suites^  ce  qui  nous  donnera  les expériencei cor- 
rigées comme  on  le  voit  ci-après  : 

i 5iooo,o9 

2 50999,45 

3 50999,78 

4 50999,9.5 

S 50999,88 

6 50999,67 

7 50999,57 

8 50999,74 

9 50999,77 

Terme  moyen 50999,69 

Comparant  ces  résultats  entre  eux,  on  trouve  que  celui  qoi^^ 
carte  le  plus  du  terme  moyen  n'en  diffère  cependant  qoeJ" 
1 16000*  environ;  ce  qui  ne  donnerait  qu'un  203*  4elipï*-" 
longueur  du  pendule  à  seconde. 

DIXIÈME  EXPÉRIENCE 

DU  3  JUILLET  AU  MATIN. 

Dans  cette  expérience  et  dans  les  trois  suivantes,  la  boule)  - 
suspendue  par  un  point  placé  à  90  degrés  du  premier:  \^^f 
de  la  boule  correspondant  à  ce  point  s'est  trouvé  de  987  ^^ 
comme  ci-devant. 

On  a  calculé  la  correction  pour  le  poids  du  nouveau  fliT" 
était,  comme  nous  l'avons  dit,  de  i4, 80  grains,  et  on  a  irouvép^- 
cette  correction,  jointe  à  celle  du  poids  de  la  calotte,  54,55 parii^ 

Heures  lotervalles 

des  concours.  entre  les  concours.  Arcs  décrits. 

h     m     «  B    s 


7  •  -i  4  •  6 »  57 

8.58.20. 74  «14  3o 

io.i2.3o 74»io  17 

II. '27. 40 75.10  10 

!2.4i*5o 74*  10  6 


1 

1 
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Parlles. 

Longueur  mesurée 208946,75 

Thermomètre  métallique i85 ,00 

Température  moyenne  de   la    caisse  pendant  l'expé- 
rience      . .  18**, o 

Température  lorsqu'on  a  mesuré  le  pendule i8^,'( 

Différence  en  plus 0°,  3 

Hauteur  du  baromètre,  27  pouces  10  lignes  \. 


L^horloge  avançait  par  jour  de  i3%5  sur  les  fixes;  ainsi  la  len- 
tille faisait  en  un  jour8665o,i  oscillations. 

Calcul  de  l'expérience. 

Nombre  d'oscillations  Correction 

en  un  jour.  des  arcs.  Nombres  corrigés. 

à                   433o5,6o 0,43  43306, o3 

433o5,58 o,i3  433o5,7i 

433o5,85 0,04  43305,89 

433o5,58 0,02  433o5,8i 

Terme  moyen .... .     433o5,8i 

Parties 

Longueur  mesurée 203946.75 

Correction  pour  la  température  de  la  caisse 0,70 

203946, o5 
Correction  pour  le   poids  du  fîl  et  de   la 

calotte,  à  soustraire 54 ,55 

Rayon  de  la  boule  moins  la  distance  (du 

centre)  de  figure  au  centre  d'oscillation,  )  989,5*2 

qu'il  faut  également  soustraire 935,27 

Alongement  de  la   règle  par  l'effet  de  la 

suspension,  à  ajouter o,3o 

Longueur  du  pendule  d'expérience 202956, 53 

Multipliant  cette  longueur  par  le  carré  de  la  fraction 
/48  3oi,»i\   QQ  ^xxTdk  la  longueur  du  pendule  à  seconde 

dans  l'air 50987,88 

Correction  pour  le  poids  de  l'air 3 ,04 

Et  pour  la  réduction  au  terme  de  la  glace 8,o3 

Longueur  du  pendule  entièrement  corrigée. . . .       50999,05 
Jdém.  de  Phys.,  IV.  /, 
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OO  BOEDA  ET  GA88INI. 

*  ONZIÈME  EXPÉRIENCE 

DU  4  JUILLET. 

Heures  Intervatlles 

des  concours.  entre  les  concours.  Arcs  décriu. 

b     m     s  m    • 


9.28.18.. 
IO.4I.20.. 

ii.55.3o.. 
i3. 10. i5.. 

14 '24.30. . 


....  »>  65 

....         7  ^J? 

....         74 -ï^  *8j 

•    ••■  y:f«J^  Il 

PutiS 

Longueur  mesurée JioSjlrjO 

Thermomètre  métallique 18),' 

Température  moyenne  de  la  caisse  pendant  Texpé- 

rience iH*.  ' 

Température  lorsqu'on  a  mesuré  le  pendule i8',o 

Différence  en  moins oM 

L^horloge  avance  de  i3%5  par  jour  sur  les   fixes,  comme  d» 
rexpérience  précédente. 

Calcul  de  V expérience. 

Nombre  d'oscillations  Correction 

en  un  jour.  des  arcs.  Nombres  corrigés. 

433o5,28 0,53  433o5,8i 

433o5,57 0,1 5  433o5,72 

433o5,73 o,o5  433o5,78 

433o5,6o 0,0a  433o5,6ii 

Terme  moyen 433o5,73 

Put» 

Longueur  mesurée ?.o39i;,* 

Correction  pour  la  température  de  la  caisse,  additive.  o,i: 

îio39i:,i» 
Corrections  communes  à  rexpérience  précédente 989'' 

Longueur  du  pendule  d'expérience 102937.9' 

Multipliant  cette  longueur  par  le  carré  de  la  fraction 

("H^^o^)?  ^"  *"***  '*  longueur  du  pendule  à  seconde 

dans  l'air 5098^'*^ 

Correction  pour  le  poids  de  l'air 3.«» 

Et  pour  la  réduction  au  terme  de  la  glace r^> 

Longueur  du  pendule  entièrement  corrigée, .    .      50998.*^ 


EXPERIENCES  DU   PENDULE  A  PARIS.  Jl 

DOUZIÈME  EXPÉRIENCE 

DU  9  JUILLET  MATIN. 

Heures  Intervalles 

des  concours.  entre  les  concours.  Arcs  décrits. 

h     m     g  m     s 

» 


10.  0.53.. 
Ti. 12.39.. 
12.24.57.. 
13.37.23.. 
14.48.57.. 


59i 
72.  4  3j 


72.18  17 

72.26  10 

72.34  6 

Parties. 

Longueur  mesurée 203960,2 

Thermomètre  métallique.-. 189,5 

Température  moyenne  de  la  caisse    pendant  l'expé- 
rience    9.0°, o 

Température  lorsqu'on  a  mesuré  le  pendule •2o'*,3 

Différence  en  plus c)'*,3 

Hauteur  du  baromètre  27  pouces  11  lignes  -J-. 

L'horloge  avance  de  i3%4  par  jour  sur  les  fixes.  Nombre  d'os 
cillations  de  la  lentille  en  un  jour,  8665o. 

Calcul  de  V expérience. 


Nombre  d'oscillations 
en  un  jour. 

433o4,q6  

Correction 
des  arcs. 

0,45 

Nombres  corrigés. 

433o5,4i 
433o5,i6 
433o5,io 
43304, 83 

.    .     433o5,i2 

Parlfos 

9o3q5o. 

433o5,o3 

433o5,o6 

433oî,82 

ifiTueur  mesurée 

0,  i3 
o,o{ 
0,01 

Terme  moyen . . 

•   ■••••••■•••••• 

Correction  pour  la  température  de  la  caisse 0,70 

^03949,60 

Corrections  communes  au\  expériences  précédentes..  989, S*? 

Longueur  du  pendule  d'expérience •^o'-i959,98 

Multipliant  cette  longueur  par  le  carré  de  la  fraction 
(^Vs^to'o  *)>  ^^  ^^^^  la  longueur  du  pendule  à  seconde 

dans  l'air .' 60987,23 

Correction  pour  le  poids  de  l'air 3^o3 

Et  pour  la  réduction  au  terme  de  la  glace q  09 

Longueur  du  pendule  à  seconde  corrigée 60999,35 


>2  BORDA  ET   CASSINI. 

TREIZIÈME  EXPÉRIENCE 

DU  9  JUILLET  AU  SOIR. 

Heures  Intervalles 

des  concours.  entre  les  concours.  Arcs  décrits. 

b     m     f  m    s 

4.^3. 1 8 »  63 

6.46.3o 72.  5  18 

7.59.20 72. 5o  II 

8.10.45 71.25  6 

PUfi«L 

Longueur  mesurée v aoSjSo,! 

Thermomètre  métallique 190,^ 

Température  moyenne    de  la  caisse  pendant   l'expé- 
rience    20*,S 

Température  lorsqu'on  a  mesuré  le  pendule ao'.«) 

Différence  en  plus oV 

Hauteur  du  baromètre  27  pouces  11  lignes. 

L'avance  de  Thorloge  comme  dans  l'expérience  précédenU 

Nombre  d'oscillations  Correction 

en  un  jour.  des  arcs.  Nombres  corrigés 

43304,70 o,5i  433o5,2i 

43304,97 o,i4  433o5,ii 

433o5,i7 0,04  433o5,22 

43304,78 0,02  433o5,8o 

Terme  moyen 433o5,o8 

PirtJ» 

Longueur  mesurée 2o395o,i 

Correction  pour  la  température  de  la  caisse o.îj 

2039^9:?: 
Corrections  communes  aux  expériences  précédentes..         989'^' 

Longueur  du  pendule  d'expérience 2oa96o,4J 

Multipliant  cette  longueur  par  le  carré  de  la  fraction 

(HItoiP)»  ^°  auralalongueurdu  pendule  à  seconde 

dans  l'air 5098;,!^ 

Correction  pour  le  poids  de  l'air 3,w 

Et  pour  la  réduction  au  terme  de  la  glace 9* 

I 

Longueur  du  pendule  à  seconde  corrigée Soggtlt'' 


EXPÉRIENCES   DU  PENDULE   A   PARIS.  03 

« 
QUATORZIÈME  EXPÉRIENCE 

DU    10  JUILLET  MATIN. 

Heures  Intervalles 

des  concours.  entre  les  concours.         Arcs  décrits. 

h     m     s  m    s  , 

7.45.    8 »  64 1 

8.56.45 7i'37  32J 

10 1  o . oo»  ...... .         "7^*  ^^  ^"7 i 

11.22.    6 73.11  10 

12.34.  o 71.54  6 

Parties. 

Longueur  mesurée 203950,2 

Thermomètre  métallique 191  lO 

Température  moyenne   de  la  caisse  pendant  l'expé- 
rience   20**, 6 

Température  lorsqu'on  a  mesuré  le  pendule ^o**,9 

Différence  en  plus o", 3 

L'horloge  avance  de  i3',4  par  jour  sur  les  fixes;  la  lentille  fait 
doDC  8665o  oscillations  en  un  jour. 

Calcul  de  V expérience. 

Nombre  d'oscillations  Correction 

en  un  jour.  des  arcs.  Nombres  corrigés. 

433o4,84 o,5i  433o5,35 

433o5,oo 0,14  433o5,i4 

433o5,27 0,04  433o5,3i 

43304,92 0,02  43304,94 

Terme  moyen 433o5 , 1 8 

Parties. 

Longueur  mesurée 203960 , 2 

Correction  pour  la  température  de  la  caisse 0,70 

203949, 5o 
Corrections  communes  aux  expériences  précédentes.  289,62 

Longueur  du  pendule  d'expérience 202969,98 

Multipliant  cette  longueur  par  le  carré  de  la  fraction 

(*  86^4  00*)?  ^"  ^"'"^  ^*  longueur  du  pendule  à  seconde 

dans  l'air 60987 ,  37 

Correction  pour  le  poids  de  l'air 3, 02 

Et  pour  la  réduction  au  terme  de  la  glace 9)44 

Longueur  du  pendule  entièrement  corrigée.. . .       60999,83 
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BOADA  ET  CASSINI. 


QUINZIÈME  EXPÉRIENCE 


Heures 
des  concours. 

h     m     s 
4 • l4* l^* • • 

5.^5.20.. . 

6.37.20. . . 

7.49.45.. . 

9.  0.28. . . 


DU    10  JUILLET  SOIR. 

Intervalles 
entre  les  concoui^. 

m    $ 

» 


71.  2 

72.  o 

72 .  25 

72.43 


Arcs  décrits. 

61 
31  i 

10 
6 


Longueur  mesurée 

Thermomètre  métallique 

Température  moyenne    de   la  caisse  pendant  Texpé- 

riencc. 

Température  lorsqu'on  a  mesuré  le  pendule 

Hauteur  du  baromètre,  27  pouces  10,9  lignes. 


2oS95o,o 

i9rt,o 


ai*.«» 


21  ,0 


L'horloge  avance  de  i3%4  par  jour  sur  les  fixes. 


Calcul  de  l'expérience. 


Correction 
des  arcs. 


Nombre  d'oscillations 
en  un  jour. 

433o4,68 0,47 

43304,95 o,i3 

433o5,o6 0,04 

433o5,i4 0,02 

Terme  moyen 


Nombres  corrigé:». 

433o5,i3 
433o5,o8 
433o5,io 
433o5,i6 


433o5,i!i 


Longueur  mesurée 

Corrections  communes  aux  expériences  précédentes. . 

Longueur  du  pendule  d'expérience 

Multipliant  cette  longueur  par  le  carré  de  la  fraction 

(*  86°ôo ')>  ^°  ^^^^  ^^  longueur  du  pendule  à  seconde 
dans  l'air 

Correction  pour  le  poids  de  l'air 

Et  pour  la  réduction  au  terme  de  la  glace 

Longueur  du  pendule  entièrement  corrigée 


Paru». 
208950,00 

202960,4^ 


50987,36 

3,01 

50999, 5iJ 


I 


les  concours. 

Arcs  décrits. 

m      B 

u 

62' 

70.57 

3ii 

72.     I 

17 

72.40 

10 

72.10 

6 

EXPÉRIENCES  DU   PENDULE   A   PARIS.  55 

SEIZIEME  EXPÉRIENCE 

DU   II   JUILLET  MATIN. 

Heures  Intervalles 

des  concours.  entr 

h     m     s 

JI.    8.59 

i3.33.4o 

14 «45.50 

Parlien. 

Longueur  mesurée 2o395o  ,7 

Thermomètre  métallique 'O"  i75 

Température  moyenne    de  la  caisse   pendant  l'expé- 
rience    2I*,0 

Température  lorsqu'on  a  mesuré  le  pendule 21", 6 

Différence  en  plus o^^G 

Hauteur  du  baromètre,  27  pouces  9  lignes  |. 

L'horloge  avance  de  i3%4  par  jour  sur  les  fixes. 

Calcul  de  V expérience. 

Nombre  d'oscillations  Correction 

en  un  jour.  des  arcs.  Nombres  corrigés. 

43304,64 0,49  433o5,i3 

43304,95 o,i3  433o5,o8 

433o5,i2 0,04  433o5,i6 

433o5,oo 0,02  433o5,o2 

Terme  moyen 433o5, 10 

Parlles. 

Longueur  mesurée 203950,7 

Correction  pour  la  température  de  la  caisse i  ,4 

Longueur  du  pendule  d'expériences 203949 )3o 

Corrections  communes  aux  expériences  précédentes.  989,52 

202959,78 
Multipliant  cette  longueur  par  le  carré  de  la  fraction 
(~~j~-^),  on  trouvera  la  longueur  du  pendule  à  se- 
conde dans  l'air 50987 , 1 3 

Correction  pour  la  pesanteur  de  l'air 2,99 

Et  pour  la  réduction  au  terme  de  la  glace 9,62 

Longueur  du  pendule  entièrement  corrigée 50999,74 


n 


ni 

M 

70 

.3o 

71 

.  JO 

71 

.45 

63 

17  i 


/)(»  BORDA  ET  CASSINI. 

DIX-SEPTIÈME  EXPÉRIENCE 

DU    II   JUILLET  SOIR. 

Heures  Intervalles 

des  concours.  entre  les  concours.        Arcs  décrits, 

h      m      s 

^J   ■    ^M  *  ^  ^  m   •     •     •     • 

4  >4 ( • 43 

5. 53. '28 71 ,43  10 

7.   5.12 71 .44  C 

Fttlici 

Longueur  mesurée îoSgSi,; 

Thermomètre  métallique 19^,0 

Température  moyenne  de  la  caisse  pendant  Texpé- 

rience iiS6 

Température  lorsqu'on  a  mesuré  le  pendvle ll^^ 

Hauteur  du  baromètre,  27  pouces  8  lignes. 

L'horloge  avance  de  i3%4  par  jour  sur  les  fixes. 

Calcul  de  V expérience. 

Nombre  d'oscillations  Correction 

en  un  jour.  des  arcs.  Nombres  corrigés. 

433o4,52 o,5i  433o5,o3 

43304,90 0,1 4  433o5,o4 

433o4,88 0,04  433o4,9^ 

43304,87 0,02  43304,89 

Terme  moyen 433o4,97 

Pirtki 

Longueur  mesurée îoSqSi,?» 

Corrections  communes  aux  expériences  précédentes..         ^-^ 

Longueur  du  pendule  d'expérience '202962,1* 

Multipliant  cette  longueur  par  le  carré  de  la  fraction 

(^eTo^")»  ^"  ^^^^  '®  longueur  du  pendule  à  se- 

conde  dans  l'air 50987, »4 

(Correction  pour  la  pesanteur  de  l'air *t9" 

Et  pour  la  réduction  au  terme  de  la  glace 9^^ 

Longueur  du  pendule  entièrement  corrigée 51000,09 

Dans  les  trois  dernières  expériences  qui  suivent  cl  ((«'  ^^^ 


EXPÉRIENCES  bU  PENDULE  A  PARIS.  Sy 

les  dernières,  nous  avons  employé  un  nouveau  (il  qui  ne  pesait 
que  lo  grains  j^;  nous  lui  avons  donné  un  peu  plus  de  longueur 
qu'aux  premiers,  afin  que  les  intervalles  entre  les  concours  fussent 
plus  courts.  Le  point  de  suspension  était  le  même  que  dans  les 
dixième,  onzième,  douzième  et  treizième  expériences. 

DIX-HUITIÈME  EXPÉRIENCE 


DU 

28  JUILLET. 

Heures 

Intervalles 

des  concours. 

entre  les  concours. 

Arcs  décrits. 

ta     m     s 

m      s 

# 

'X .  3o .  3o 

0 

55 1 

3.22.49 

52.19 

35 

É 

4 . 1 5 .   5 

52.16 

23 

J  m        y*.jl...»« 

52  «26 

16 

3*3Q.Jy.«    •    •    • 

52.26 

loi 

6.52.27 

jo  ,3o 

7\ 
5 

7.45.10 

52.48 

Parties. 

Longueur  mesurée 204008,70 

Thermomètre  métallique i83 ,8 

Température  moyenne  de  la  caisse  pendant  l'expé- 
rience   18°,  2 

Température  lorsqu'on  a  mesuré  le  pendule 18^,2 

Hauteur  du  baromètre,  28  pouces  2  lignes. 

L'horloge  avance  par  jour  sur  les  fixes  de  i3*,6;  ainsi  la  lentille 
faisait  86650,2  oscillations  en  un  jour. 


Calcul  de  l'expérience. 

Nombre  d'oscillations  Correction 

en  un  jour.  des  arcs.  Nombres  corrigés. 

43297,50 0,45  43297,95 

43297,48 0,19  43297,67 

43297,56 0,09  43297,65 

43297,56 0,04  43297,60 

43297,60 0,02  43297,62 

43297,75 0,01  43297,76 

Terme  moyen 43297,71 


58  BORDA  ET  GA8S1M. 

PvUm. 

Longueur  du  pendule 2o4ooS,7) 

Correction  pour  le  poids  du  fil  et  de  la  calotte,  cal- 
culée d'après  le  poids  du  nouveau  fil  qui  est   de 

10,41  grains ^9,59 

Rayon  de  la  boule,  moins  la  distance  de- 
puis le  centre  de  figure  jusqu'au  centre 
d'oscillation 935, «7    \         ^-^^4; 

974î77 
A  soustraire  l'alongement  de  la  règle  par 

TefTet  de  la  suspension o,3o 


Longueur  du  pendule  d'expérience 2o3o34,i3 

Multipliant  cette  longueur  par  le  carré  de  la  fraction 
(*  ge'Vo  *)^  on  aura  la  longueur  du  pendule  à  se- 
conde dans  l'air 50988, i) 

Correction  pour  le  poids  de  l'air. 3,oi< 

Et  pour  la  réduction  au  terme  de  la  glace 7  J^ 

Longueur  du  pendule  entièrement  corrigée 50999,1) 

DIX-NEUVIÈME  EXPÉRIENCE 

DU   3l    JUILLET. 

Heures  Intervalles 

des  concours.  entre  les  concours.        Arcs  décrits. 

h     m     s  m      » 

1 1 .35.34. »  79 

12. 26.50 5i.i6  47 

13.19. 26 52.36  3o 

1 4  *  1 2 .  4 52 . 38  ao 

i5.  4>38 52.34  i4 

1 5 .  56 .  58 52 .  20  9  j^ 

16.49.28 52, 3o  6| 

Ptnie*. 

Longueur  mesurée 204008, 5o 

Thermomètre  métallique i83,o 

Température  moyenne  de  la  caisse  pendant  Fexpé-. 

rience 17*,  1 

Température  lorsqu'on  a  mesuré  le  pendule I7*,4 

Différence o%3 

Hauteur  du  baromètre,  28  pouces  2  lignes. 

L'horloge  avance  de  i3",7  par  jour  sur  les  fixes.  Nombre  dor 
cillations  de  la  lentille  en  un  jour,  8665o,3. 


EXPBRIBNCES  DU   PENDULE  A  PARIS. 
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Calcul  de  V expérience. 


Ck>rrection 
des  arcs. 


Nombre  d'oscillations 
en  un  jour. 

43296,99 o,85 

43297,70 0,33 

43297,72 0,14 

43297,68 0,06 

43297,55 0,08 

43297,64 0,02 


Nombres  corrigés. 

43297,84 
43298,03 
43297,86 

43297,74 
43297,55 
43297,66 


Terme  moyen 4^297,78 


Parties. 


Longueur  mesurée 204008 ,5o 

Correction  pour  la  température  de  la  caisse 0,70 

204007,80 

Correction  commune  à  l'expérience  précédente 974  » 4" 

Longueur  du  pendule  d'expérience 2o3o33,33 

Multipliant  cette  longueur  par  le  carré  de  la  fraction 

(^e^^),  on   aura  la  longueur  du  pendule  à  se-  p„u„ 

conde  dans  l'air 00988 ,33 

Correction  pour  le  poids  de  Tair 3, 10 

Réduction  au  terme  de  la  glace 7 ,  56 

Longueur  du  pendule  entièrement  corrigée 50999,01 

VINGTIÈME  EXPÉRIENCE 

DU   4   AOUT. 


Heures 
des  concours. 

b     m    • 
II .23.42. . . 


Interyalles 
entre  les  concours. 


I2.II.J2.. . 

i3.  2.38... 
13.53.26. . . 
14.40.20.. . 
i5.35. 18. . . 
16. 25. 58.. . 


m 
» 


48.10 
50.46 

5o.48 

5o.54 
5o.58 

5o.4o 


Arcs  décrits^ 

110 

64  î 

40 

26 

18 

12 

8i 


PartlM. 


Longueur  mesurée 20401 3,  i5 

i92»o 

2I%6 


Thermomètre  métallique 

Température  moyenne  de  la  caisse 

Température  lorsqu'on  a  mesuré  le  pendule. . . . 

Différence  en  plus 

Hauteur  du  baromètre,  27  pouces  1 1  lignes. 


21**.  f 


o°,5 


Go  BORDA   ET  GAS8I79  1. 

L'horloge  avance  de  i3%  a  par  jour  sur  les  6xes,  et  parconsé- 
queut  la  lentille  fait  en  un  jour  8664998  oscillations. 

Calcul  de  l'expérience. 

Nombre  d'oscillations  Correction 

en  un  jour.  des  arcs.  Nombres  corrigés. 

43294,92 i,7ï  43^96,63 

43296, 4  J 0,60        43297,05 

43296,47 û,24  43296,71 

43296,53 0,11  43296,64 

43296,57 o,o5  43296,62 

43296,40 0,02  43296,4^ 

Terme  moyen 43296,68 

L'amplitude  de  l'arc  décrit  dans  l'intervalle  des  deux  premifl^ 
concours  étant  de  1 10',  on  pourrait  appliquer  à  ce  premier  inia^ 
valle  la  correction  de  Textensibilité  du  fil  dont  on  a  parlé  page  i-r 
mais  il  n'en  résulterait  qu'une  différence  de  0,02  partie,  etcomiK 
elle  serait  beaucoup  plus  petite  pour  les  intervalles  suivants,  noc^ 
n'y  aurons  point  égard. 

Parti» 

Longueur  mesurée 2o{oi3,w 

Correction  de  la  température  de  la  caisse i<i? 

20401  J,3Î 
Corrections  communes  aux  expériences  précédentes..         974<4; 

Longueur  du  pendule  d'expérience 2o3o3;,8ô 

Multipliant  cette  longueur  par  le  carré  de  la  fraction 

(  "  8  «To'r^  )  '  ^"  ^^^^  ^®  longueur  du  pendule  à  seconde 

dans  l'air 50986.9^^ 

Correction  pour  le  poids  de  Tair 3, 01 

Et  pour  la  réduction  au  terme  de  la  glace 9i^ 

Longueur  du  pendule  entièrement  corrigée 30999,62 

Nous  allons  maintenant  appliquer  à  ces  trois  dernières  su>^ 
d'expériences  la  correction  des  inégalités  de  la  boule ^  coas^ 
nous  l'avons  fait,  page  47,  pour  les  deux  premières,  en  ok^' 
vant  de  réunir  ensemble  les  résultats  de  la  troisième  et  de  lad'' 
quième  suite,  dans  lesquelles  la  boule  était  suspendue  par* 
même  point,  pour  les  comparer  à  ceux  de  la  quatrième,  daD^* 
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quelle  le  point  de   suspension  était  diamétralement  opposé   au 
premier. 


Résultats  de  la  troisième  et  de  la 
cinquième  suite. 


Troisième  suite. 


[  50999, o5 
)  50999,86 
I  50999,35 
'  50999,53 

/  50999,25 

50999,01 

(  50999,62 


Terme  moyen .. .       90999,24 


Cinquième  suite. . . 


Résultats  de  la  quatrième  suite. 


Quatrième  suite 


Terme  moyen 


/  50999,83 
)  50999,48 
)  50999,74 
^  50999,09 

50999,81 


Les  deux  résultats  moyens  diffèrent  entre  eux  de  0,67  partie; 
la  moitié  de  cette  différence,  c'est-à-dire  0,28  partie,  pourra  être 
regardée  comme  la  correction  des  inégalités  de  la  boule.  On 
ajoutera  donc  cette  quantité  aux  expériences  de  la  troisième  et 
de  la  cinquième  suite,  et  on  la  retranchera  de  celles  de  la  qua- 
trième suite;  ce  qui  donnera  les  résultats  ci-après  : 


Longueur  corrigée. 

/    50999,33 

Troisième  suite )    ^^9^9,14 

j     50999, 63 

\     50999,81 

(     50999,55 

Quatrième  suite *       *^999  j  ^ 

I     50999,46 

'  50999,81 

(  50999,53 

Cinquième  suite ■     50999,29 

{     50999,90 

Terme  moyen 50999, 52 

Si  Ton  compare  chacun  de  ces  résultats  corrigés  avec  leur  ré- 
sultat moyen,  on  trouvera  que  la  plus  grande  différence  n'est  que 
d'un  i34  millième  du  total;  ce  qui  ne  répondrait  qu'à  un  3oo®  de 
ligne  sur  la  longueur  conclue  du  pendule  à  seconde,  et  si  l'on 
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compare  le  résultat  moyen  avec  celui  que  nous  avODs  eu  ci-dessus 
pour  les  neuf  premières  expériences,  on  trouvera  que  la  différaxt 
n^est  que  d'un  3oo  millième. 

On  voit  par  ces  comparaisons  que  nos  vingt  expériences  s'ac- 
cordent singulièrement  bien  entre  elles;  d'après  cela  nous  aveu 
cru  qu'il  était  inutile  de  les  multiplier  davantage,  et  nous  peDSOQS 
que  leur  résultat  général  déterminera  avec  beaucoup  de  prédsioa 
la  longueur  du  pendule  à  seconde. 

Nous  avons  réuni  ces  expériences  dans  le  Tableau  suivant,  doot 
la  première  et  la  deuxième  colonne  marquent  l'état  du  the^lx^ 
mètre  et  la  durée  des  comparaisons  ;  la  troisième  colonne  doBo^ 
les  longueurs  corrigées  du  pendule,  et  la  quatrième  contieDllâ 
différences  entre  chaque  résultat  et  le  résultat  moyen 


Tableau  des  vingt  expériences. 

Durée  Eut 
des  des 
comparai-    thermo- 
sons,  métrés, 
h     m  0 

/  4-53  i6,i 

3.36  i6,6 

i>         ♦           ..                                  4»48  Ï7ï3 

Première  suite '  Z  Zr.  « 

3.33  i8,o 

4.53  iO,4 

4.5i  16,0 

Seconde  suite,  la  boule  suspen-  /  4*49  17 )5 

due  par  un  point  diamétrale-  !  4*4^  i^j^ 

ment  opposé  au  premier. ... .  (  4-44  Ï9i4 

Troisième  suite,  la  boule   sus-  l  ;  ?«  ^'^ 

pendue  par  un  point  place  à  <    ,     ^  ' 

o  j               •.                             i  4.48  20,0 

90*  des  premières I   .  Z  \ 

^                                    \  4.47  '^.0,8 

()uatriéme  suite,  la  boule  sus-  [4.49  !20,6 

pendue  par  un  point  diamé-  1  4*46  21,0 

tralement    oppose  au   précé-  J  4.48  o.i^o 

Jent '  4.46  21,6 

Cinquième  suite,  le  point  de  sus-  /  5.i4  18,2 

pension  étant  le  môme  que  dans  }  5.i4  17,1 

la  troisième  suite (5.2  21,6 

Résultat  moyen 


Longueurs 

ififf 

du 

milu 

pendule. 

œajn 

Parties. 

W*^ 

51000,09 

-H-.é 

50999,45 

1 

50999 1 78 

-9J< 

50999,25 

Hi:i 

50999,88 

_._♦ 

50999  î<Î7 

^,1/ 

^999)57 

-S.tî 

50999,74 

-a.^ 

50999,77 

-f.i' 

50999,33 

50999,14 

30999,63 

_-^.iO 

50999,81 

-0/: 

50999,55 

1. 

50999, 3o 

.«..^ 

50999,46 

-^M 

50999,81 

-3/1 

50999,53 

4 

50999,29 

1, 

50999,90 

-o.< 

50999,60 
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Examinant  les  différences  entre  chaque  résultat  et  le  résultat 
moyen  y  portées  dans  la  quatrième  colonne,  on  voit  que  la  plus 
grande  de  ces  différences  ne  va  qu'à  un  io4  millième  environ  du 
total;  d'où  on  doit  présumer  que  le  résultat  moyen  approche  beau- 
coup de  la  vraie  longueur  du  pendule  à  seconde.  Nous  établirons  en 
conséquence  que  la  longueur  du  pendule  qui  bat  les  secondes  à 
robservatoire  de  Paris  est  égale  à  50999,6  parties  de  notre  règle, 
chaque  partie  étant  un  200  millième  de  cette  règle. 

Il  reste  maintenant  à  connaître  le  rapport  de  notre  règle  avec 
celles  qui  doivent  servir  à  déterminer  la  grandeur  du  méridien 
terrestre,  afin  que  dans  la  suite,  lorsque  cette  grandeur  du  méri- 
dien sera  bien  connue,  on  puisse  exprimer  la  longueur  du  pendule 
en  parties  du  méridien. 

Ce  rapport  a  déjà  é(é  donné  dans  le  Mémoire  concernant  les 
quatre  règles  de  platine  qui  sont  destinées  à  la  mesure  des  bases 
de  l'arc  terrestre  (  *  ).  Celle  de  ces  quatre  règles  qui  est  numérotée  1 , 
et  à  laquelle  on  a  rapporté  les  trois  autres,  a  été  comparée  avec 
soin  à  la  règle  employée  aux  observations  du  pendule.  La  compa- 
raison a  été  faite  à  l'eau  mise  à  la  température  de  la  glace  fondante, 
et  l'on  a  trouvé  que  204000  parties  de  la  règle  du  pendule  répon- 
daient à  208995,1  parties  delà  règle  n°  1;  d'où  il  suit  que  les 
50999,6  parties  de  la  première,  qui  expriment  la  longueur  du 
pendule  à  seconde,  sont  égales  à  50998,88  parties  de  la  seconde, 
et  comme  ces  parties  sont  des  200  millièmes,  on  en  conclura  que 
la  longueur  du  pendule  est  égale  à  la  fraction  0,2049919  de  la 
règle  n°  1,  supposée  à  la  température  de  la  glace. 

Nous  pouvons  encore,  d'après  les  comparaisons  rapportées 
dans  le  Mémoire  sur  la  mesure  des  bases  (2),  expirimer  la  lon- 
gueur du  pendule  à  seconde  en  parties  de  la  toise  (')  qui  a  servi 
à  déterminer  la  grandeur  des  degrés  du  méridien  qui  traverse  la 
France. 

Il  paraît  que  les  savants  qui  ont  exécuté  cette  opération  avaient 
rapporté  leur  mesure  à  cette  toise  prise  à  la  température  de  i3^  du 
thermomètre  de  Réaumur.  Or,  dans  le  Mémoire  cité,  on  trouve 


(  *  )  Voir  Base  du  Système  métrique,  t.  III,  p.  33a. 

(•)  Ibidem,  p.  335* 

(>)  Toise  du  Pérou,  ou  de  rAcadémie. 
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que  la  longueur  de  celle  loise  supposée  à  la  lempérature  de  i3^ 
esl  à  la  longueur  de  la  règle  n^  1,  supposée  à  la  lempéralufedeh 
glace  fondante,  comme  ioooi5,i5  est  à  200000.  Gela  posé, mul- 
tipliant le  rapport  loo^fs^*!»'  P***  '*  fraction  trouvée  c\-im^ 
0,2549919»  et  multipliant  encore  le  résultat  par  864  (nombrede 
lignes  contenues  dans  la  toise),  on  trouvera  que  la  loDgueurdii 
pendule  à  seconde  esl  égale  à  44o»^^93  lignes. 
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MÉTHODE  POUR  DÉTERMINER 


hX 


LONGUEUR  DU  PENDULE  SIMPLE 


QUI  BAT  LES  SECONDES 

KT  POUR  TROUVER,   EN  OÉNÉRAL,  LES   POSITIONS  DES  CENTRES  DE  GRAVITE 

ET  D*OSCILLATION 
ET  LE  MOMENT  D'INERTIE  D*UN  CORPS  DE   FORME  QUELCONQUE; 


Par  m.  de  PRONY. 


[Mémoire  présenté  à  la  Première  Classe  de  VInstitut  dans  la  séance 

du  11  vendémiaire,  an  IX  (*).] 


Je  présentai  à  l'Académie  des  Sciences,  au  mois  d'avril  1792, 
une  méthode  pour  déterminer  la  longueur  du  pendule  simple 
qui  bat  les  secondes,  par  des  expériences  faites  sur  un  corps  so- 
lide de  figure  et  de  pesanteur  quelconques. 

Ma  méthode  consistait  à  faire  osciller  le  corps  sur  trois  axes 
horizontaux  différents,  situés  dans  le  même  plan  qui  renferme  le 
centre  de  gravité  du  corps  et  de  position  fixe  sur  ce  corps,  et  à 
tenir  compte,  à  chaque  expérience,  des  nombres  d'oscillations 
obtenus  dans  des  temps  égaux.  Ces  nombres,  introduits  dans  les 
formules  que  j'avais  données  dans  mon  Mémoire,  faisaient  con- 
naître la  position  du  centre  de  gravité  du  corps,  la  valeur  de  son 
moment  d*inertie  par  rapport  à  un  axe  parallèle  à  ceux  de  sus- 
pension et  passant  par  son  centre  de  gravité,  et  enfin  les  posi- 

• — ^ . -^-  II^IIIBI  _LI_IJ1II  II  I 

(  *  )  Ce  Mémoire  inédit  a  été  retrouvé,  par  M.  le  capitaine  Defforges,  dans  les 
papiers  de  M.  de  Prony,  déposés  aux  Archives  de  l'École  des  Ponts  et  Chaussées. 
L'existence  en  est  signalée  dans  les  Procès-verbaux  de  l'Institut. 

Mem.  de  Phys.,  IV.  5 
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lions  des  trois  centres  d'oscillation  par  rapport  à  chacun  desa^ 
de  suspension  (*). 

J^avais  joint  à  la  solution  analytique  du  problème  les  desài 
très  détaillés  d'un  instrument  propre  à  faire  les  eipérienaî,ei 
observant  qu'on  pouvait  simplifier  les  opérations  etlescalcake^ 
plaçant  l'axe  de  suspension  moyen  à  distances  égales  des  m 
extrêmes. 

Ma  méthode  fut  jugée  digne  de  l'attention  des  savants;  & 
avait,  sur  toutes  celles  employées  jusqu'alors,  de  très  jmi 
avantages  dont  les  principaux  étaient  : 

1°  De  dispenser  absolument  d'avoir  égard  à  la  forme  du  coip 

2°  De  pouvoir  employer  une  masse  d'un  assez  grand  poids  pue 
qu'elle  oscillât,  sans  mterruption,  pendant  tout  le  temps  ip 
s'écoulerait  entre  deux  passages  consécutifs  d'une  étoile  pir  si 
même  vertical  ; 

3®  Enfin,  de  faire  les  expériences  avec  un  corps  de  forme ini* 
riable,  de  la  plus  grande  solidité,  dont  la  conservation  iodéosie 
et  le  transport  n'offrent  aucune  difficulté,  et  sur  lequel  on  pei^ 
répéter,  à  une  époque  quelconque  et  dans  des  lieux  différaiî» 
des  expériences  parfaitement  comparables  et  des  mesures  ibs^î* 
ment  identiques  avec  celles  qui  ont  servi  à  une  détermifl*'**'^ 
primitive. 

La  méthode  ordinaire  ne  présente  aucun  de  ces  avantages,* 
elle  exige  des  attentions  très  délicates  pour  avoir  égard  à  lafo'* 


(*)  Soient,  en  effet,  n,  n',  n"  les  nombres  d'oscillations  infiniment  pciitô^ 
culées  dans  le  même  temps  T  autour  de  trois  axes;  a  la  distance  du  preois^ 
au  deuxième;  csa  distance  au  troisième;  x  la  distance  du  premier  aie  «  t**^ 
de  gravité  du  corps  oscillant  et  k  le  rayon  de  giration  de  ce  corps;  oniK* 


= 

x-i- 

—  » 

X 

— 

X  — 

a  + 

X 

/:* 

—  > 
a 

= 

X  — 

c  -h 

X 

^*' 

c 

Ces  équations  ne  contiennent  que  trois  inconnues,  g,  x  et  A:',  qui  serool  ^ 
minées  dès  qu'on  aura  mesuré  les  nombres  n^  n\  n'  et  les  distances  à&  ^ 
teaux.  ( Voir  les  Leçons  de  Mécanique  analytique  de  Prony,  t.  Il, ?•  ^^^ ^.', 
problème  est  traité  complèlement.  )  (^   ' 
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des  corps;  elle  ne  donne  que  des  oscillations  d'une  heure  ou  deux, 
tout  au  plus,  et,  enfin,  lorsque  Tappareil  est  démonté,  il  est  im- 
possible de  répéter  les  expériences  avec  des  circonstances  parfai- 
tement identiques. 

J'aurais  désiré  vivement,  d'après  ces  considérations,  pouvoir 
faire  un  essai  de  ma  méthode  ;  mais  mes  occupations  multipliées 
ne  m'en  laissant  pas  le  loisir,  je  l'avais  entièrement  perdue  de  vue, 
lorsqu'un  de  mes  amis  (*),  il  y  a  quelques  jours,  me  demanda 
communication  de  mon  travaiJ,  en  me  faisant  part  du  projet  qu'il 
avait  d'exécuter  l'instrument.  Cette  ouverture  m'engagea  à  faire 
un  nouvel  examen  de  mes  premières  idées,  qui  m'a  conduit  à 
l'invention  d'une  méthode  et  d'un  instrument  beaucoup  plus 
simples  que  les  précédents  et  préférables  à  tous  égards. 

En  conservant,  comme  précédemment,  les  avantages  de  la  gran- 
deur de  la  masse,  de  l'invariabilité  de  sa  forme,  de  sa  solidité,  de 
sa  durée  indéfinie,  etc.^  j'obtiens  une  disposition  telle  que  les 
données  fournies  par  l'expérience,  non  seulement  dispensent  d'a- 
voir égard  à  la  forme  du  corps,  mais  donnent,  de  plus,  la  position 
du  centre  d'oscillation,  visible  et  fixée  sur  ce  corps,  de  manière 
qu'on  peut  mesurer  sa  distance  à  la  suspension  avec  la  précision 
la  plus  rigoureuse  et  par  le  même  procédé  qu'on  emploie  pour 
vérifier  la  longueur  d'un  étalon  de  mesure. 

Ma  nouvelle  théorie  est  fondée  sur  les  propriétés  suivantes  : 

1°  Si  l'on  fait  passer  une  ligne  par  le  centre  de  gravité,  sur 
laquelle  on  prenne,  de  part  et  d'autre  de  ce  centre,  deux  points 
qui  en  soient  également  distants,  le  nombre  des  oscillations  sera 


(>)  «Le  célèbre  horloger  Bréguet,  membre  de  l'Académie  royale  des  Sciences 
et  du  Bureau  des  Longitudes,  qui  avait  fort  goûté  l'idée  du  pendule  à  suspension 
triple  ou  double,  proposa,  en  1798,  à  M.  de  Prony,  avec  qui  il  était  particulière- 
ment lié,  de  construire  cet  instrument  et  de  le  placer  dans  une  maison  de  cam- 
pagne, près  de  Paris,  où  M.  de  Prony,  qui  en  était  propriétaire,  avait  construit  un 
observatoire  muni  d'une  lunette  méridienne  très  bien  établie  et  d'autres  instru- 
ments astronomiques.  On  fabriqua  d'abord  un  modèle  de  pendule  à  suspension 
double  et  réciproque  pour  diriger  le  travail  des  ouvriers;  la  distance  des  cou- 
teaux devait  être  de  2".  Mais  les  missions  longues  et  lointaines  qui  avaient  tenu 
M.  de  Prony  éloigné  de  Paris,  pendant  la  plus  grande  partie  du  temps  écoulé 
entre  1799  et  1812,  et  ensuite  la  destruction  de  son  observatoire,  à  l'époque  de  l'oc- 
cupation militaire  de  sa  maison,  ont  fait  échouer  le  projet  d'expériences  qu'il 
avait  conçu  avec  son  ami  Bréguet.  ■  (Extrait  d'une  Note  manuscrite  de  de  Prony, 
sans  date,  mais  postérieure  à  1818.) 
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le  même,  dans  des  lemps  égaux,  sur  l'un  et  l'autre  point  con- 
sidérés comme  points  de  suspension, 

2^  Si,  après  avoir  fait  osciller  un  corps  sur  un  axe  quelcos(|K 
de  suspension  auquel  correspond  un  centre  d^oscillation  déur- 
miné,  on  fait  osciller  le  corps  sur  ce  centre  d'oscillation  coosiderr 
comme  point  de  suspension,  les  nombres  d'oscillations  peojaii 
des  temps  égaux  seront  les  mêmes  dans  les  deux  cas. 

Il  faut  bien  observer  que,  quand  on  dit  faire  osciller  sor (ie^ 
points,  on  n'entend  pas  par  là  que  le  sens  des  oscillations  est  l*- 
bitraire,  mais  qu'elles  ont  lieu  autour  d'axes  perpendiculaires im 
lignes  droites  menées  de  ces  points  au  centre  de  gravité,  pvar 
lèles  entre  eux  et  mis  dans  une  situation  horizontale. 

Ainsi,  un  point  de  suspension  étant  donné,  il  y  a  toujours  sf 
la  ligne  menée  de  ce  point  au  centre  de  gravité  quatre  points  f 
considérés  comme  points  de  suspension,  donnent  des  oscilUtioi} 
identiques,  savoir  le  point  dont  il  s'agit,  celui  qui  est  i  i^ 
distance  el  du  côté  opposé  par  rapport  au  centre  de  gravité elb 
deux  centres  d'oscillation  de  ces  deux  points. 

Toutes  ces  propositions  peuvent  se  démontrer  immédiatenei' 
avec  la  plus  grande  facilité,  mais  je  vais  les  déduire  de  mesle^ 
mules,  parce  que  la  même  analyse  qui  me  les  donnera  meferat 
couvrir  d'autres  propriétés  nécessaires  à  l'objet  que  j'ai  en  vu^ 

Supposant  donc  que  les  oscillations  sur  B  et  D  soient  1* 
mêmes  et  que  le  point  B  se  trouve  sur  le  milieu  de  AD,  on  ai' 
les  deux  systèmes  de  valeurs 

3  ok 

3  3A-— I      ,  :*(2A:  — i)(i  — A)     , 


3  — A- 


-,.  /w,  E  =  m, 


/ 


I  m 


[Dans  CCS  formules,  m  est  la  distance  BD  =  AB;  x  celle  de  Taxe  A  an**^ 
de  gravité  du  pendule;  ç  est  la  quantité  par  laquelle  il  faut  multiplier  la  ■'^ 
pour  avoir  son  moment  d'inertie  par  rapport  à  un  axe,  parallèle  aux  axes<^^ 
pension,  passant  par  le  centre  de  gravité  :  c'est  le  carré  du  rayon  de  gjwB^ 
e,  6,  et  e,  sont  les  distances  des  axes  D,  B  et  A  aux  centres  d'oscillatioi  ^ 
respondanls.  Enfin,  k  est  le  rapport  des  carrés  des  nombres  d'oscillalions  i»"' 
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ment  petites  (ou  de  même  amplitude)  exécutés  dans  le  même  temps  sur  Taxe  A 
et  sur  l'axe  B  ou  D,  rapport  qui  est  égal  à  l'inverse  de  celui  des  longueurs,  e  et 
e^  ou  e,.  Ces  formules  se  déduisent  des  quatre  équations 


c 

= 

ar-h 

Ç 

—  9 

X 

«, 

3:; 

X  — 

m    ,  1      .^ 

J_ 

X 

— 

—  > 

m 

«i 

zzz 

am 

—  X-+- 

9 

im  — 

—  > 

X 

k 

r= 

t 

De  Féquation  e,  =  s^,  on  déduit  d'abord 

07  — m=2m  — a?       ou        x—\m, 

d'où  le  premier  système  des  valeurs  de  (/,  e,  e,. 
On  en  déduit  aussi 

q  ■=:  {x  —  m){2m  —  a:), 

valeur  qui,  substituée  dans  A'  =  —  >  donne  le  deuxième  système.]  (C.  W.) 

L'ëquation  x  =  \m  du  premier  système  de  valeurs  fait  voir 
qu'il  y  aura  identité  entre  les  oscillations  sur  B  et  sur  D,  lorsque 
le  centre  de  gravité  C  du  corps  sera  au  milieu  de  la  ligne  BD:  et 
Téquation  e  =  m  du  second  système  nous  apprend  que  la  même 
identité  aura  lieu  lorsque  B  et  D  seront  réciproquement  centres 
d'oscillation  l'un  de  l'autre. 

Mais  voici  d'autres  conséquences  de  cette  analyse  qui  compléte- 
ront les  recherches  théoriques  sur  lesquelles  se  fonde  l'application 
de  ma  méthode. 

Le  rapport  k  demeurant  indéterminé  dans  les  valeurs  de  x, 
q^  .  .  .,  on  voit  qu'il  y  aura  une  infinité  de  formes  de  corps  qui 
peuvent  satisfaire  aux  hypothèses  d'après  lesquelles  les  deux  sys- 
tèmes précédents  d'équations  ont  été  établis,  et  que,  de  plus,  on 
peut  déterminer  ce  rapport  de  manière  à  satisfaire  à  des  condi- 
tions particulières.  Mais,  avant  d'introduire  la  valeur  numérique 
de  k^  qui  résultera  de  cette  détermination,  il  faut  avoir  une  rela- 
tion générale  entre  les  variations  de  ^  et  de  A:  qui  sera,  comme 
on  le  verra  bientôt,  une  formule  de  correction  pour  parvenir  à 
obtenir  rigoureusement  les  conditions  dont  je  parle. 

DifTérentiant  l'équation  g^  =  7   ^  _^ ,   m-  en   différences  finies 


70  DE  PBONT 

par  rapport  aux  variables  q  et  k^  on  a 

valeur  qui  sera  presque  toujours  donnée,  avec  une  exactitude sbI- 
fisante,  par  le  premier  terme  de  la  série. 

Maintenant  je  cherche  une  valeur  de  A',  telle  que  les  condilioL^ 
qui  établissent  la  propriété  e  =  m  donnée  par  le  second  STSlèw 
d'équations  ci-dessus  coïncident  avec  celle  x  =  |  m  donnée  par  l^ 
premier  système,  au  moyen  de  quoi  B  et  D  seront  respectivcnai 
centres  d'oscillation  l'un  de  l'autre,  le  centre  de  gravité  C  du  corpï 
demeurant  au  milieu  de  BD.  Cette  valeur  est  donnée  par  réjpB* 
tion 

^=r^    ou    __^-_-^,— ==-. 

Ainsi  l'équation 

8(2A:-i)(i  — ^)  — (3X:  — i)«=o   • 

donnerait  la  valeur  de  k  propre  à  vérifier  la  coexistence  de  cfj 
diverses  propriétés,  et  l'équation  de  correction 

fournirait,  en  y  substituant  pour  k  la  valeur  numérique  douaê' 

par  l'équation  ci-dessus,  le  moyen  d'obtenir  bientôt  celte  t\i^ 

stence  de  propriétés  avec  beaucoup  de  précision. 

Mais  ce  procédé,  quoique  très  praticable  et  1res   exact,  Be» 

pas  encore  ce  qu'on  peut  faire  de  plus  simple  et  de  plus  prée^* 

et  voici  définitivement  les  propriétés  d'après  lesquelles  il  fauli'^ 

blir  la  construction  de  l'instrument,  pour  qu'il  remplisse  son ofc;^ 

aussi  complètement  qu'on  peut  le  désirer.  Ces  conditions  sci 

qu'on  ait,  comme  précédemment  (le  centre  de  gravité  ducorp 

étant  en  C), 

AB  =  BD  =  2BC, 

et  que  A  et  D  soient  respectivement  centres  d'oscillation  ï^^ 
l'autre  ;  d'où  il  résultera  que  les  oscillations  sur  A,  B  et  D  s«^ 
identiques.  Voici  comment  on  fera  les  expériences  : 

ABCD  est  une  règle  d'égale  épaisseur  depuis  A  jusqu'enfin- 
élargie  dans  la  partie  BCD,  de  manière  qu'on  peut  la  consid^ 
comme  composée  de  deux  prismes  juxtaposés  dont  les  haute*' 
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(égales  à  Tépaisseur  de  la  règle)  sont  égales  et  dont  les  bases  (qui 
sont  des  parallélogrammes  rectangles  avant  leurs  axes  sur  une 
même  droite)  sont  inégales;  on  combine  d'abord  les  rapports  de 
ces  bases  (en  faisant  entrer  en  considération  les  masses  des  cou- 
teaux A,  B,  C,  D  de  leurs  attaches,  etc.),  de  manière  que  le  centre 
de  gravité  de  tout  le  système  soit  en  C,  à  la  moitié  de  DB  et  au 
quart  de  DA,  que  le  centre  d'oscillation  de  A  soit  en  D,  et  que  A, 
B,  C  et  D,  soient  sur  une  même  ligne  droite. 

Ces  dispositions  préliminaires  sont  très  aisées  à  obtenir,  vu  la 
régularité  de  tous  les  corps  qui  composent  le  système,  en  sorte 
que,  si  la  matière  était  parfaitement  homogène  et  que  les  me- 
sures déjà  faites  de  la  longueur  du  pendule  fussent  très  exactes, 
les  oscillations  sur  A,  B  et  D  seraient  identiques. 

On  ne  peut  guère  espérer  que  la  première  condition  soit  rigou- 
reusement remplie,  et  les  mesures  déjà  faites  sont  précisément  ce 
qu'on  veut  vérifier;  mais,  en  employant  du  fer  doux  ou  de  l'acier, 
G  sera  peu  distant  du  centre  de  gravité.  Je  pense  même  qu'au 
moyen  du  couteau  C,  qui  n'a  d'autre  objet  que  de  vérifier  la  po- 
sition de  ce  centre,  lorsque  le  corps  restera  immobile  dans  toutes 
les  positions  autour  de  l'arête  de  ce  couteau,  on  parviendra  à 
placer  très  exactement  le  centre  de  gravité  au  point  C.  Quant  aux 
expériences  sur  le  pendule,  elles  sont  assez  exactes  pour  qu'on 
puisse  regarder  la  durée  des  oscillations  sur  A,  B  et  D  comme 
égales,  à  peu  de  chose  près.  L'équidistance  de  A,  B  et  D,  de  B,  C 
et  D  et  leur  position  dans  la  même  ligne  droite  passant  par  le 
centre  de  gravité  du  corps  peuvent  s'obtenir  dans  la  construction 
de  l'instrument  avec  la  plus  grande  exactitude. 

La  méthode  que  je  vais  proposer  n'a  donc  plus  pour  objet  que 
la  correction  des  petites  anomalies  sur  la  position  du  centre  de 
gravité  G  et  sur  la  réciprocité  des  centres  d'oscillations  A  et  D. 

Pour  obtenir  cette  correction,  je  place  sur  les  faces  opposées 
de  la  règle  deux  lames  métalliques  semblables  et  d'un  poids  égal, 
dont  les  centres  de  gravité  se  trouvent  de  part  et  d'autre  et  à  égale 
distance  du  centre  de  gravité  de  la  règle  (il  est  bien  entendu  que 
ces  lames  font  partie  de  la  construction  primitive  et  entrent  dans 
le  calcul  d'après  lequel  on  détermine  la  forme  de  la  règle). 

L'instrument  ainsi  exécuté,  on  commencera  par  le  faire  osciller 
sur  B  et  D,  et,  si  l'on  trouve  une  différence  entre  les  nombres  des 


^ 
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oscillations  faites  pendant  des  temps  égaux,  on  usera  à  la  lime  « 
à  l'émeri  l'extrémité  d'une  des  lames  métalliques,  et  on  la  repla- 
cera de  manière  que  les  extrémités  des  deux  lames  qui  sonlii 
côté  du  point  C  se  trouvent  toujours  à  égale  distance  de  ce  point 
La  position  du  centre  de  gravité  vérifiée  par  ce  moyen,  on ps- 
sera  à  celle  de  la  réciprocité  des  centres  d'oscillation  A  elD;» 
fera  donc  osciller  le  corps  sur  A,  et,  si  le  nombre  des  oscillatiûDj 
n'est  pas  le  même  que  celui  sur  B  et  D,  la  différence,  diviséepa 
ce  dernier  nombre,  donnera  la  quantité  AAr,  au  moyen  delaqueilî 
on  déterminera  le  changement  ^q  à  faire  au  momeot  d'inertf 
pour  obtenir  l'égalité  qu'on  demande  et  Ay  se  calculera  parTàp 
tion 

Cette  correction  se  fera  en  usant  également  les  lames  parce» 
de  leurs  extrémités  qui  sont  du  côté  du  centre  de  gravité  U» 
manière  à  ne  point  changer  la  position  de  ce  centre  degraviU. 

CONSTRUCTION    DE    l'iNSTRUMEMT. 

Quand  on  fait  osciller  le  corps  sur  l'axe  RDS,  on  a,  enJés- 
gnant  généralement  par  j?  la  distance  du  centre  de  gra\iteâ^ 

point  D, 

q 

£  =  a:-f-  -• 

X 

Supposons 

q  =(^71— i):r«, 

on  aura 

e  =  nx. 

Or,  dans  la  construction  que  j'ai  adoptée,  il  faut  que  e  =  4^' 

a  donc 

q  =  3  a?*  =  J-  m*, 

et  il  s'agit  de  déterminer  la  forme  du  corps,  de  manière  " 
centre  de  gravité  étant  au  quart  de  DA,  le  coefficient  de  la 
dans  la  valeur  du  moment  d'inertie,  soit 

Le  problème,  en  général  indéterminé,  cesse  de  l'être  ensopr 
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sanl  que  EFe/et  GHLK  sont  deux  parallélogrammes,  et  Ton  a, 
pour  satisfaire  à  la  première  condition, 

(m  —  z)zy  —  (im  —  ^)X(/n-!-5)-f-  — —  =  o, 

TCfJL 

pour  satisfaire  à  la  deuxième  condition 

-f-X(2m  — 5)[Xî-i-(2/n  — ^)»-+-|(m-+-z)«]-i-  — 
=  9m*[s^-H  Â(2m  —  z)]. 

[Dans  ces  formules,  z  est  la  longueur  GK  de  la  partie  élargie  de 
la  règle;  y  est  la  plus  grande  largeur  KL;  X=:  EF  la  plus  petite 
largeur  ;  y.z=  ab  l'épaisseur  de  la  règle  ;  it  le  poids  spécifique  du 
métal;  co  la  somme  des  moments  des  masses  des  couteaux  et  des 
pièces  qui  les  attachent,  par  rapport  à  Taxe  MCN  passant  par  le 
centre  de  gravité,  et  û  le  coefficient  de  la  masse  dans  le  moment 
d'inertie  des  mêmes  pièces  par  rapport  au  même  axe  (*  )•] 

Il  n'est  pas  nécessaire  de  chercher  les  valeurs  littérales  de  z  ely 
qui  pourraient  être  compliquées*,  mais,  comme  ces  inconnues  doi- 
vent être  calculées  en  nombres,  et  une  fois  pour  toutes,  on  fera 
m  =  I,  et  l'on  substituera  pour  Û,  co,  ir,  jx  et  )^  leurs  valeurs  nu- 
mériques, ce  qui  rendra  toujours  possible  le  calcul  de  ;;  et^. 

On  aura  donc  un  corps  dans  lequel  A  et  D  seront  réciproque- 
ment centres  d'oscillatton  l'un  de  l'autre,  avec  la  condition  que  B 
et  D  sont  à  la  même  distance  du  centre  de  gravité  G.  Ainsi  les 
oscillations  sur  A,  B  et  D  seront  identiques. 

CORRECTIONS  DE    l'iPîSTRUHENT. 

I**  Centre  de  gravité.  —  L'instrument  a  oscillé  sur  B  et  D,  et 
les  nombres  d'oscillations,  au  lieu  d'être  égaux,  sont  w^et  (o,,,,  res- 
pectivement; d'où  il  résulte  que  le  centre  de  gravité,  au  lieu  d'être 
en  C,  est  en  y;  on  a  donc,  en  nommant  e^  et  e^,,  les  longueurs  des 


(*)  Toutes  les  pièces  auxquelles  se  rapportent  â  et  (o  étant  de  formes  et  de 
poids  déterminés  a  priori,  et  ayant  des  places  fixes  sur  la  ligne  A6CD,  û  et  u 
ne  renferment  point  zuï  y  et  sont  des  nombres  donnés. 


n 
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pendules  simples  respectiveraent  rapportées  à  B  et  D,  et;  la  dis- 
tance Cy, 


£^=i/n  — $-+-^ 


im-i 


*"  '   .   -  1  »,  ^  ^   .  9' 


d'où  Ton  déduit 

/n(e,--£,) 

Ê^  et  e,„  peuvent,  pour  l'objet  qu'on  a  ici  en  vue,  se  calculer  d'aprfj 
les  nombres  absolus  co^  et  ti>^„  et  la  longueur  du  pendule  à  seconde 
déterminée  par  les  anciennes  expériences;  et  il  faut  bien  obserw 
que,  quand  même  cette  longueur  serait  un  peu  fautive,  Terrri 
affecterait  également  et  dans  le  même  sens  e^^,  et  e^  et  qu'aiosiii 
différence  e,,, —  e^  serait  sensiblement  exacte. 

Ç  déterminé,  pour  trouver  la  longueur  5  qu'il  faut  retrancherdea 
lame,  afin  de  ramener  le  centre  de  gravité  de  y  en  C,  on  a  réqaatKi 

s^  —  las  -^ 2 1  =  o, 

P 

équation  dans  laquelle  on  pourra  négliger,  si  l'on  veut,  s^. 

[a  =  Cl  =  ex,  P  est  le  poids  total  de  la  règle  et  p  le  foé- 
l'unité  de  longueur  de  chaque  lame.] 

2®  Moment  d'inertie. — Ayant  trouvé  AX:  au  moyen  des  oscfr 
tions  sur  A,  B  et  D,  et  en  ayant  déduit  Ay  par  la  formule  dour 
dans  mon  Mémoire,  on  trouvera  la  longueur  p  à  relranchef* 
chaque  lame,  de  manière  à  ne  point  changer  la  place  du  ceoUt* 
gravité,  par  la  formule 


7k  JT 


[où  b  =  CV=  C/',  (T  est  la  largeur  des  lames  de  correction f'' 
leur  largeur],  équation  dans  laquelle  on  négligera  les  puissant^ 
de  p  lorsque  la  différence  A^r  sera  petite;  on  pourra  dans  un  p 
mier  calcul  négliger  p'  et  voir  ensuite  si  la  valeur  trouvée  venis 
l'équation  assez  exactement. 

Obserifation.  —  Je  pense  qu'au  lieu  de  fixer  les  couteanï 
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Fig  8  Pendule  vuparcolé  Figl  PCirduk  vu  en  face 


11;'' 


V^ 


C /^Cmlrc  d.  .ji 


Fac-similé  itu  dessin  de  M.  de  Prony. 
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suspension  au  pendule,  il  vaudrait  mieux  les  en  séparer  et  pnli- 
quer  à  la  règle  des  ouvertures  parallélogramma tiques  dont  le» 
bases  poseraient  successivement  sur  une  arête  ou  ang^Ie  de  diamant 
La  construction  serait  plus  simple  et  aurait  encore  d^autres  a^ai- 
tages;  mais  ceci  ne  change  absolument  rien  à  ma  théorie,  et  je 
discuterai  l'un  et  Tautre  moyen  dans  mon  Mémoire  (  *  ). 


('  )  Ce  Mémoire,  que  Prony  se  proposait  sans  doute  d'écrire  après  les  premiâ^ 
expériences,  n'existe  pas  dans  les  papiers  retrouvés  par  M.  le  capitaine  Defforp 
et  très  probablement  n'a  jamais  été  composé. 
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REUTION  DES  EXPÉRIENCES 


FAITES   POUR   DÉTERMINER   LA 


LONGUEUR  DU  PENDULE  A  SECONDES 

A  LA  LATITUDE  DE  LOIVDRES, 
Par  le  capitaine  HENRY  KATER, 

Membre  do  U  Société  Royale. 
(Mémoire  lu  à  la  Société  Royale  le  29  janvier  1818). 

La  détermination  de  la  distance  comprise  entre  le  point  de 
suspension  et  le  centre  d*oscillation  d'un  pendule  battant  la  se- 
conde, à  une  latitude  donnée  a  été  longtemps  un  desideratum 
de  la  Science.  Beaucoup  d'expériences  ont  été  entreprises  dans 
ce  but,  mais  l'attention  de  tous  ceux  qui  se  sont  occupés  de  cette 
recherche,  à  l'exception  de  Whitehurst,  paraît  avoir  été  dirigée 
vers  la  découverte  du  centre  d'oscillation.  Comme  la  solution  de 
ce  problème  suppose  l'homogénéité  du  corps  employé  et  la  con- 
naissance de  sa  forme,  conditions  très  difficiles,  sinon  impossibles 
à  assurer  dans  la  pratique,  il  n'est  pas  surprenant  que  les  expé- 
riences faites  par  divers  observateurs  aient  donné  des  résultats 
très  différents. 

Lorsque  j'eus  l'honneur  d'être  nommé  membre  du  Comité  de  la 
Société  Royale  chargé  des  recherches  sur  ce  sujet  intéressant  (  *  ),  je 
crus  que  le  procédé  le  moins  sujet  à  erreur  serait  d'employer  une 


(')  Celle  Gommissioa  élait  chargée  «d'examiner  jusqu'à  quel  point  il  était 
praticable  et  convenable  d'établir  un  système  plus  uniforme  de  poids  et  mesures  ». 
Elle  devait  en  particulier  comparer  l'étalon  du  yard,  de  Sir  G.  Shuckburgh  Evelyn 
(179^)1  ^  1^  longueur  du  pendule  à  secondes.  Elle  se  composait  de  Sir  Joseph 
Banks,  Sir  George  Clerck,  Mr.  Davies  Gilbert/ D'  VV.-H.  Wollaslon,  D'  Thomas 
Young  et  Gaptain  H.  Kaler.  (  G.  W.) 
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tige  tirée  à  la  filière,  dans  laquelle,  en  lui  supposant  partosi b 
même  densité  et  le  même  diamètre,  le  centre  d'oscillalion,  d'apiii 
un  théorème  connu,  serait  à  très  peu  près  à  une  distance  du pooii 
de  suspension  égale  aux  deux  tiers  de  la  longueur  de  latije;it 
je  proposai  de  retourner  la  tige  et  de  prendre  la  moyenoe  k 
résultats  obtenus  dans  les  deux  positions,  pour  élimiDert06k 
erreur  provenant  d'un  défaut  d'uniformité  dans  la  densité  c* 
dans  la  figure.  Mais,  après  de  nombreux  essais  et  auUnt(ll> 
succès,  je  me  convainquis  enfin  de  l'impossibilité  d'obtenir  m^ 
tige  suffisamment  uniforme,  et  je  remarquai  en  outre  qac,  Jss 
certaines  circonstances,  il  pourrait  résulter  de  cette  cause  i^ 
erreurs  qu'aucune  méthode  ne  permettrait  de  découvrir. 

Ainsi  édifié  sur  l'impossibilité  de  faire  usage  d'une  tigecji» 
drique,  je  me  suis  efforcé  de  découvrir  quelque  propriété  di 
pendule  sur  laquelle  je  pusse  m 'appuyer  avec  chance  de  soc«n 
et  j'ai  été  assez  heureux  pour  en  trouver  une  qui  prometlaina 
résultat  infaillible.  On  sait  que  les  centres  d'oscillation  et  dc>«^ 
pension  sont  réciproques,  en  d'autres  termes,  que  sil'onsnsp^ 
un  corps  par  son  centre  d'oscillation,  son  point  primitif  de î^s* 
pension  devient  le  centre  d'oscillation,  et  les  oscillations  dia>«^ 
deux  positions  se  font  dans  des  temps  égaux.  Or,  la  distance  ci 
centre  d'oscillation  au  point  de  suspension  dépendant  de  lifif^"^ 
du  corps  employé,  si  l'arrangement  de  ses  particules  \i<«'' 
changer,  la  position  du  centre  d'oscillation  change  égalons' 
Supposons  donc  qu'un  corps  soit  pourvu  d'ua  point  de  susp* 
sion,  et  qu'un  autre  point  autour  duquel  il  puisse  osciller soiltat 
aussi  exactement  que  possible,  au  centre  même  d'oscillation  et  f» 
ligne  avec  le  point  de  suspension  et  le  centre  de  gravité.  Si  ^p 
oscillations  dans  les  deux  positions  ne  sont  pas  égales  enteisp 
égaux,  il  est  facile  d'obtenir  cette  égalité  en  faisant  glisser  s^ 
poids  mobile  dont  le  corps  doit  être  pourvu,  suivant  la  ligo^T" 
joint  les  centres  de  suspension  et  d'oscillation;  la  mesure w»" 
distance  comprise  entre  les  deux  points  autour  desquels  onl^^ 
lieu  les  oscillations  fera  connaître  la  longueur  du  pendule  siœp 
oscillant  dans  le  même  temps,  indépendamment  de  toute  irrep^" 
rite  de  la  densité  ou  de  la  forme  (•). 

(*)   On  trouve  dans  la   Connaissance  des  Temps  pour  1820  un  art** 
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Après  avoir  ainsi  adopté  un  principe  infaillible  pour  la  construc* 
tion  du  pendule,  il  devenait  d'une  importance  capitale  de  choisir 
un  mode  de  suspension  également  à  l'abri  de  toute  objection.  Je 
pensai  successivement  à  des  pointes  de  diamant,  à  des  sphères  et 
à  une  arête  de  couteau  ;  mais,  ayant  trouvé  des  difficultés  à  me 
procurer  des  pointes  de  diamant  assez  bien  travaillées  et  ayant 
reconnu,  par  plusieurs  essais  avec  des  sphères,  qu'il  n'y  avait  au- 
cun fond  à  faire  sur  leur  emploi,  je  m'arrêtai  à  l'usage  des  cou- 
teaux. 

On  sait  que,  lorsque  deux  surfaces  courbes  sont  rodées  Tune 
sur  l'autre  dans  tous  les  sens,  toutes  deux  deviennent  des  portions 
de  sphère  et  qu'ainsi  on  peut  obtenir  une  sphère  parfaite  en  ro- 
dant une  boule  dans  un  bassin  hémisphérique.  Si  l'on  fait  osciller 
un  pendule  autour  d'une  telle  sphère  jouant  dans  une  ouverture 
conique,  il  est  évident  que  le  centre  de  la  sphère  sera  exactement 
sur  l'axe  d'oscillation.  Mais,  en  essayant  ce  procédé,  on  trouva  que 


M.  de  Prony  sur  une  nouvelle  méthode  pour  régler  les  horloges.  A  la  suite  de  cet 
article  est  une  courte  note,  dans  laquelle  l'auteur  ajoute  :  «  J'ai  proposé  en  1790 
à  l'Académie  des  Sciences  un  moyen  de  déterminer  la  longueur  du  pendule  en 
faisant  osciller  un  pendule  composé  sur  deux  ou  trois  axes  attachés  à  ce  corps. 
{Voyez  mes  Leçons  de  Mécanique,  art.  1107  et  suivants.)  Il  parait  qu'on  a  fait  ou 
qu'on  va  faire  usage  de  ce  moyen  en  Angleterre.  »  En  me  reportant  aux  Leçons 
de  Mécanique,  je  ne  puis  trouver  aucune  indication  quelconque  de  la  possibilité 
de  déterminer  la  longueur  du  pendule  à  secondes,  à  l'aide  d'un  pendule  composé 
oscillant  sur  deux  axes;  on  voit  au  contraire  que  la  méthode  de  Prony  consiste  à 
employer  un  pendule  composé  ayant  trois  axes  ûxes  de  suspension  ;  connaissant  les 
distances  de  ces  axes,  les  durées  des  oscillations  autour  de  chacun  d'eux,  des  for- 
mules données  par  de  Prony  permettent  de  calculer  la  longueur  de  trois  pendules 
simples  équivalents.  Il  est  vrai  que  l'auteur  propose  d'employer  le  théorème  de 
Huygens,  sur  lequel  je  me  suis  appuyé  moi-même,  de  la  réciprocité  de  l'axe  de 
suspension  et  de  l'axe  d'oscillation,  comme  un  des  moyens  de  simplifier  ses  for- 
mules, et  il  dit  :  «  J'ai  indiqué  les  moyens  de  concilier,  avec  la  condition  à  la- 
quelle se  rapportent  ces  formules,  celle  de  rendre  l'axe  moyen  le  réciproque  de 
l'un  des  axes  extrêmes;  j'emploie  pour  les  ajustements  qu'exigent  ces  diverses 
conditions  un  poids  curseur  dont  j'ai  exposé  les  propriétés  dans  un  Mémoire 
publié  avec  la  Connaissance  des  Temps  de  1817.)»  Il  semble  évident,  d'après  ce 
passage,  que  M.  de  Prony  ne  visait  le  théorème  d'Huygens  que  dans  le  but  de 
simplifier  ses  formules;  car,  s'il  avait  vu  qu'il  en  pouvait  déduire  tout  d'un  coup 
la  longueur  du  pendule  sans  autre  calcul,  la  conclusion  inévitable  en  serait  res- 
sortie  instantanément  que  son  troisième  axe  et  ses  formules  étaient  entièrement 
inutiles. 

[Voir,  au  sujet  de  la  réclamation  de  Prony,  l'article  que  j'y  ai  consacré  dans 
la  Bibliographie,  1800,  Art.  de  Prony].  (G.  W.) 
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le  frottement  était  tellement  considérable  qu'il  ramenait  le  peDdè 
au  repos  après  un  très  petit  nombre  d'oscillations;  et,  siTonmlù- 
sait  sufflsamment  ce  frottement  par  une  invention  qu'il  est  ÎQudk 
de  décrire,  la  force  latérale  du  pendule,  oscillant  dans  un  arc tle 
2°  3o',  était  assez  puissante  pour  chasser  entièrement  la  boule e: 
dehors  de  sa  crapaudine.  Il  ressortait  évidemment  de  là  qae,mcir 
lorsque  l'oscillation  n'était  point  assez  étendue  pour  produire  cti 
effet,  elle  faisait  néanmoins  monter  la  boule  sur  lès  parois  iict 
nées  de  l'ouverture  conique,  et  cette  considération  m'amenai 
abandonner  entièrement  un  mode  de  suspension  que  j'aurais  ces- 
sidéré  sans  cela  comme  le  meilleur  que  l'on  pût  emplover. 

Les  principales  objections  que  l'on  pouvait  soulever  conlrelW 
ploi  d'un  couteau  semblaient  être  d'abord  la  difficulté  deluidooH 
une  arête  parfaitement  rectiligne,  puis  la  possibilité  d'uochao;^ 
ment  de  forme  de  cette  arête  par  l'usure  pendant  les  expérieoc?» 
ce  qui  pouvait  introduire  une  erreur  difficile  à  découvrir.  Ta 
trouvé  que  la  première  de  ces  objections  est  absolument  sansfa- 
dement,  et  qu'on  peut  obtenir  un  couteau  dont  l'arête  dc  J^ 
pas  sensiblement  de  la  ligne  droite.  La  seconde  objection  aurti 
eu  de  la  valeur  si  Ton  avait  mis  en  pratique  la  méthode usrf' 
pour  déterminer  la  durée  de  l'oscillation,  en  comparant  le  pi' < 
avec  une  horloge  à  des  intervalles  distants  de  vingt-quatre  h«^^ 
Mais  on  verra  plus  tard  que  le  changement  de  forme  du  coule* 
en  supposant  qu'il  ait  lieu,  devrait  devenir  sensible  après  cbf 
intervalle  de  neuf  minutes.  De  plus,  je  me  proposai  de  mcî^ 
la  distance  des  arêtes  des  deux  couteaux,  avant  et  après  les  c^j'- 
riences,  ce  qui  devait  mettre  en  évidence  tout  changement; 
aurait  pu  se  produire. 

Description  da  pendule. 

Le  pendule,  construit  d'après  ces  principes,  est  formé  J»'*' 
barre  plate  de  laiton,  de  i{  pouce  de  large  et  de  \  de  pouce ff 
paisseur  (*).  Cette  barre  était  percée  de  deux  trous  triangulairtJ^ 
à  la  distance  de  89,4  pouces  l'un  de  l'autre,  pour  recevoir  les  c*?*" 
teaux.  Quatre  fortes  équerres  de  laiton  martelé,  de  même  ^^ 


(')  Toutes   les    mesures  sont  données    en    pouce    anglais  (inch),  <P' ^'^ 
2,53995^^  centimètres. 
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que  la  barre  et  de  j  de  pouce  d^épaisseur,  sont  solidement  vissées 
par  paire  à  chaque  extrémité  de  la  barre,  de  façon  que,  lorsque  les 
couteaux  sont  entrés  dans  les  ouvertures  triangulaires,  leurs  dos 
portent  fermement  contre  les  surfaces  parfaitement  planes  des 
équerres  de  laiton,  qui  sont,  aussi  exactement  que  possible,  à  angle 
droit  avec  la  barre.  La  barre  est  coupée  à  une  longueur  telle  que 
ses  extrémités  sont  à  2  pouces  environ  en  dedans  de  celles  des 
équerres. 

Deux  lames  de  sapin,  de  17  pouces  de  long  et  de  même  épais- 
seur que  la  barre,  sont  introduites  dans  les  espaces  ainsi  laissés 
entre  les  équerres  et  assujetties  invariablement  par  des  cheviUes 
et  des  vis.  Ces  lames  de  sapin  n'ont  que  la  moitié  de  la  largeur  de 
la  barre;  elles  sont  peintes  en  noir,  et  à  l'extrémité  de  chacune 
d'elles  est  insérée  une  pointe  de  baleine  pour  marquer  l'étendue 
de  Tare  d'oscillation. 

Un  poids  cylindrique  de  laiton,  de  3  ^  pouces  de  diamètre  sur 
I  ^  pouce  d'épaisseur,  et  pesant  environ  2  livres  y  onces  (*),  est 
percé  d'une  ouverture  rectangulaire  suivant  un  diamètre,  pour 
laisser  passer  les  parties  longitudinales  des  équerres  de  l'un  des 
bouts  du  pendule.  Ce  poids  étant  chassé  sur  le  pendule,  il  est  fixé 
en  place  par  une  clavette  conique  ajustée  dans  une  ouverture  qui 
traverse  le  poids  et  les  équerres,  de  manière  à  rendre  impossible 
tout  changement  de  position.  Un  second  poids,  d'à  peu  près  7  ^ 
onces,  peut  glisser  le  long  de  la  barre  dans  le  voisinage  du  cou- 
teau de  l'autre  extrémité,  et  ce  poids  peut  être  fixé  en  un  point 
quelconque  de  la  barre  par  deux  vis  dont  il  est  muni. 

Un  troisième  poids,  ou  plutôt  un  curseur  pesant  4  onces  seule- 
ment, est  mobile  le  long  de  la  barre  et  peut  être  ajusté  avec  pré- 
cision à  l'aide  d'une  vis  fixée  à  une  pince  dont  le  poids  est  compris 
dans  celui  du  curseur.  Ce  curseur  est  destiné  à  se  mouvoir  au 
voisinage  du  centre  de  la  barre.  Il  est  percé  d'une  ouverture  à  tra- 
vers laquelle  on  peut  voir  des  divisions  gravées  sur  la  barre  ;  cha- 
cune de  ces  divisions  est  de  5^  de  pouce,  et  sur  le  bord  de  Touver- 
ture  est  tracée  une  ligne  destinée  à  servir  d'index  pour  déterminer 
la  distance  du  curseur  au  milieu  de  la  barre. 


(')  La  livre  troy  vaut  873,^/1 19  grammes;  l'once  (12*  de  livre)  vaut  3i;io35 
grammes. 

dîém,  de  Phys,,  IV.  6 
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Nous  arrivons  maintenant  à  la  partie  la  plus  importante,  t 
deux  couteaux.  Ils  sont  faits  de  cette  espèce  d'acier  qu^ooprép» 
dans  les  Indes  et  qu'on  appelle  acier  wootz.  Leur  forme  estcA 
d'un  triangle,  et  leur  longueur  est  de  i|  pouce.  M.  Stodardia 
l'obligeance  de  les  forger  pour  moi;  ils  ont  été  trempés  d'abd 
aussi  dur  que  possible  et  on  les  a  fait  revenir  en  les  plongem 
simplement  dans  de  l'eau  bouillante. 

Les  couteaux  furent  rodés  sur  un  outil  plan,  ce  qui  assurai 
forcément  la  rectitude  de  leur  arête.  On  la  constata  en  ameiui 
le  tranchant  de  l'un  en  contact  avec  la  face  plane  derautre:*: 
aucune  lumière  ne  s'aperçoit  entre  eux  dans  aucune  positioD.  c: 
peut  en  conclure  que  l'arête  est  une  ligne  droite.  Us  forent  es^ 
suite  finis  sur  une  pierre  verte  bien  plane,  en  donnant  à  1er 
faces  une  inclinaison  telle  que  l'angle  sur  lequel  se  font  les  osciib- 
tions  fût  d'environ  120°. 

Avant  la  trempe,  chacun  des  couteaux  avait  été  percé  à  su- 
épaisseur,  vers  les  extrémités,  de  deux  trous  pour  recevoir  deo'* 
qui,  passant  à  travers  les  branches  des  équerres,  amenaient  le  dft 
du  couteau  en  contact  parfait  avec  elles;  les  deux  surfaces a^iifl' 
été  auparavant  rodées  l'une  sur  l'autre  pour  éviter  toute  teaic: 
qui  aurait  altéré  la  forme  des  couteaux.  Le  pendule  estfi^<^ 
plan  dans  la  PL  IV,  fig,  i . 

Description  du  support  et  des  autres  appareils. 

Le  support  du  pendule  est  représenté  dans  laP/.  IVjJig.  îU"^"' 
siste  en  une  pièce  de  métal  des  cloches  de  6  pouces  de  Iong,lii^ 
de  3  pouces  et  épaisse  de  |  de  pouce.  Une  ouverture  longitudiw^ 
qui  occupe  la  moitié  de  la  longueur  de  la  pièce  permet  le  passafeo;* 
pendule;  les  deuxbords  de  cette  ouverture  sont  renforcés  par  df^ 
élévations  rectangulaires  venues  à  la  fonte  avec  la  pièce,  etquif* 
occupent  toute  la  longueur.  Sur  ces  parties  surélevées  furent  cim* 
tées  deux  plaques  d'agate  (*),  dans  des  lits  qui  leur  avaient^ 
préparés,  de  façon  que  leurs  surfaces  fussent  dans  le  mêmcpt' 
que  celle  de  la  pièce  de  métal.  Le  tout  fut  rodé  ensuite  parfaiteo^*' 
plan.  Un  cadre  de  laiton,  représentée?^.  3,  est  attaché  par  Jc"^ 

(»)  On   avait  essayé  d'abord  des  plaques  d'acier  trempé,   mais  od  s'»]*^^ 
qu'elles  se  laissaient  entamer  par  les  tranchants  des  couteaux. 
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vis  opposées,  faisant  fonction  de  centres,  aux  joues  latérales  de  la 
partie  surélevée  du  support;  en  élevant  ou  abaissant  Tune  des  extré- 
mités de  ce  cadre  au  moyen  de  la  vis  A,  après  que  le  pendule  a  été 
mis  en  place,  l'arête  du  couteau  reposant  dans  deux  encoches  en  Y 
taillées  à  l'autre  extrémité  du  cadre,  on  peut  soulever  entièrement 
le  pendule  au-dessus  des  agates,  ou  l'y  reposer  doucement  jus- 
qu'à ce  que  le  tranchant  de  son  couteau  soit  en  parfait  contact 
avec  elles.  De  cette  manière,  on  est  sûr  que  l'arête  du  couteau 
porte  toujours  exactement  sur  la  même  partie  des  plans  d'agate; 
il  suffit  pour  cela  d'élever  les  encoches  en  Y  au-dessus  de  ces 
plans,  d'y  placer  l'arête  du  couteau,  puis  d'abaisser  doucement 
le  tout  au  moyen  de  la  vis,  jusqu'à  ce  que  l'arête  ait  entièrement 
quitté  les  encoches.  Ce  support  était  solidement  vissé  sur  un  ma- 
drier qui  sera  décrit  plus  loin. 

C'est  à  la  bienveillance  de  Henry  Browne,  Esq.,  membre  de  la 
Société  Royale,  que  je  suis  essentiellement  redevable  du  succès 
des  expériences  qui  font  le  sujet  de  ce  Mémoire.  Il  mit  très  obli- 
geamment à  ma  disposition  sa  maison,  ses  excellents  garde-temps 
{^time-pieces)  et  son  instrument  des  passages,  me  prêtant  en  outre 
avec  un  zèle  infatigable  l'assistance  de  ses  observations  journalières 
très  soignées  pour  les  comparaisons  et  la  détermination  de  la 
marche  de  la  pendule.  La  maison  est  solidement  bâtie,  dans  une 
partie  de  Portland-Place  qui  n'est  pas  sujette  à  de  fréquents  dé- 
rangements par  le  passage  des  voitures.  La  salle  dans  laquelle  les 
expériences  ont  été  faites  est  la  dernière  de  deux  chambres  du 
rez-de-chaussée  communiquant  l'une  avec  l'autre  et  faisant  face 
au  nord.  La  température  y  est  par  suite  fort  constante  et,  quand 
il  est  nécessaire,  peut  être  élevée  à  un  degré  donné  en  faisant  du 
feu  dans  la  première  chambre.  L'horloge  à  laquelle  le  pendule  a 
été  comparé  est  d'Arnold  5  outre  la  compensation  à  gril  pour 
la  température,  le  balancier  est  supporté  par  un  ressort  dont 
la  force  a  été  réglée  de  telle  .façon  que  les  oscillations  se  fassent 
toujours  dans  le  même  temps,  quelle  qu'en  soit  l'amplitude.  Cette 
horloge  est  solidement  fixée  au  mur  par  des  vis,  dans  un  enfonce- 
ment opposé  à  la  fenêtre.  Près  de  celle-ci,  contre  le  mur  qui  est 
perpendiculaire  à  l'enfoncement,  est  fixé  un  autre  garde-temps  de 
Cumming,  qui  était  autrefois  la  propriété  de  feu  le  général  Roy, 
et  qui  est  regardé  par  M.  Browne  comme  le  meilleur  de  ceux  qu'il 
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possède.  Relativement  à  cette  horloge,  il  suffira  de  lenmfs 
que,  du  22  février,  commencement  des  observations,  au  3 ijnilkit 
la  plus  grande  variation  de  sa  marche  diurne  n'a  été  que  de  ^» 
seconde  ;  et  par  conséquent  que  l'écart  de  sa  marche  moyeset 
pendant  cette  période  n*a  pas  dépassé  o',  i5  par  jour.  Cellek* 
loge  a  été  employée  comme  étalon  pour  les  comparaisons k 
temps  étant  déterminé  à  l'aide  de  l'instrument  des  passa^d 
d'un  chronomètre  d'Arnold.  On  avouera  qu'avec  de  si  prédsx 
avantages  il  n'j  a  que  bien  peu  de  chances  d'erreur  provcoanlà 
la  marche  de  la  pendule. 

Un  madrier  d'acajou  bien  sec,  large  de  2  pieds  et  épais  ik 
3  pouces,  fut  enfoncé  de  force  entre  les  murs  formant  les  pi 
de  l'enfoncement,  jusqu*à  ce  qu'il  fût  tout  proche  du  sommet^ 
la  boîte  de  l'horloge.  Sur  ce  madrier  fut  solidement  vissé  le  sif* 
port  du  pendule  précédemment  décrit,  bien  nivelé  et  dans  fit 
position  telle  que  les  oscillations  du  pendule  se  faisaient  ii&i 
près  que  possible  de  l'horloge  sans  la  toucher.  Le  pendule  éuii 
au  repos,  un  observateur,  placé  devant  l'horloge,  le  voyait  jep 
jeter  sur  le  centre  du  cadran,  son  extrémité  inférieure  descaM 
un  peu  plus  bas  que  le  centre  de  la  lentille  du  balancier.^ 
dessous,  fixé  à  la  boîte  de  l'horloge,  était  un  arc  divisé  enkp^ 
et  dixièmes  de  degré,  pour  déterminer  l'étendue  des  oscillaDfi> 
Le  madrier  était  entaillé  de  la  quantité  nécessaire  pour  permeti:? 
de  placer  le  pendule  sur  son  support.  Un  disque  circulaire  to 
était  collé  sur  un  morceau  de  papier  noir,  qui  était  attaché  î  ^ 
lentille  du  balancier  de  l'horloge;  et  le  diamètre  deccdi-f^ 
était  tel  que,  lorsque  le  pendule  et  le  balancier  étaient  au  ffff't 
il  était  entièrement  caché  pour  un  observateur  placé  à  1*^ 
bout  de  la  chambre,  par  une  des  planchettes  de  sapin  qui  ((^ 
les  extrémités  du  pendule  de  laiton. 

Quoiqu'il  n'y  eût  guère  lieu  de  s'imaginer  que  les  osciluû** 
du  pendule  pussent  communiquer  quelque  mouvement  à  unssfl 
port  aussi  ferme  que  celui  qui  vient  d'être  décrit,  il  était  (Xff^i^ 
dant  d'une  importance  capitale  de  vérifier  ce  fait  par  une  tif 
rience  directe.  Dans  ce  but,  j'ai  eu  recours  à  un  instrument  siffr 
et  délicat,  inventé  par  M.  Hardy,  horloger,  et  dontlasensibili^** 
telle  que  si  le  plus  petit  mouvement  avait' eu  lieu  dans  le  supp^'^ 
il  eût  été  immédiatement  découvert.  Ce  petit  instrument  est rf^ 
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sente  dans  la  PL  IV,  fig.  4-  H  est  composé  d'un  fil  d'acier,  dont 
la  partie  inférieure,  fixée  à  la  pièce  de  cuivre  qui  lui  sert  de  sup- 
port, est  aplatie  et  forme  un  ressort  très  délicat.  Sur  ce  fil  glisse 
un  petit  poids,  au  moyen  duquel  il  peut  être  amené  à  vibrer  dans 
le  même  temps  que  le  pendule  auquel  il  est  appliqué  comme  moyen 
d'épreuve.  On  le  place  ainsi  réglé  sur  le  madrier  auquel  le  pendule 
est  suspendu;  et,  si  ce  madrier  n'est  pas  absolument  inébranlable, 
son  mouvement  se  communique  au  fil  qui,  au  bout  de  quelque 
temps,  se  met  à  suivre  les  oscillations  du  pendule.  Cette  ingé- 
nieuse invention  a  paru  tout  à  fait  appropriée  au  but  pour  lequel 
on  l'a  employée,  et  elle  a  donné  une  démonstration  entièrement 
satisfaisante  de  la  stabilité  du  point  de  suspension. 

Un  pied  triangulaire  en  bois,  très  solide,  de  même  hauteur  que 
la  lentille  du  balancier,  était  vissé  sur  le  parquet  à  la  distance  de 
9  pieds,  vis-à-vis  de  l'horloge.  Il  servait  de  support  à  une  petite 
lunette,  grossissant  environ  quatre  fois,  qui  pouvait  recevoir  un 
mouvement  horizontal  sur  son  axe,  un  mouvement  vertical,  et 
enfin  un  mouvement  à  angle  droit  avec  la  ligne  de  visée.  Au  foyer 
de  Toculaire  était  un  diaphragme  percé  d'une  ouverture  verticale, 
dont  les  bords  parallèles  pouvaient  être  éloignés  ou  rapprochés 
Tun  de  l'autre.  Les  deux  lèvres  de  ce  diaphragme  étaient  ajustées 
de  manière  à  être  tangentes  aux  extrémités  du  diamètre  horizontal 
du  disque  blanc,  et  à  coïncider,  par  conséquent,  avec  les  bords  de 
la  planchette  de  sapin.  Lors  donc  que  les  deux  pendules  étaient 
au  repos,  rien  ne  se  voyait  dans  la  lunette,  si  ce  n'est  l'arc  divisé 
servant  à  déterminer  l'étendue  des  oscillations,  que  l'on  apercevait 
à  travers  une  ouverture  horizontale  faite  à  dessein  dans  la  partie 
supérieure  du  diaphragme. 

Méthode  pour  déterminer  le  nonibre  des  oscillations  faites  par  le  pendule 

en  vingt-quatre  heures. 

Si  les  deux  pendules  sont  maintenant  mis  en  mouvement,  le 
pendule  de  laiton  un  peu  en  avance  sur  le  balancier  de  l'horloge, 
voici  les  apparences  successives  que  l'on  observera.  La  planchette 
de  sapin  traversera  le  champ  de  vue  à  chaque  oscillation  et  sera 
suivie  par  le  disque  blanc.  Mais  la  distance  entre  les  centres  d'os- 
cillation et  de  suspension  du  pendule  de  laiton  étant  un  peu  plus 
grande  que  dans  le  balancier  de  l'horloge,  ce  dernier  gagnera  peu 
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à  peu  sur  Tautre,  le  disque  blanc  se  rapprochera  graduellemealik 
la  planchette  de  sapin  et,  enfin,  à  une  certaine  oscillation,  sea 
entièrement  caché  par  elle.  On  notera  la  minute  et  la  seconde i 
laquelle  sera  observée  cette  disparition  totale.  On  verra  alors  le 
deux  pendules  se  séparer,  puis,  après  un  temps,  se  rapproche i 
nouveau  l'un  deTautre,  et  les  mêmes  phénomènes  se  reprodniiODt 
\J intervalle  de  temps  écoulé  entre  les  deux  coïncidences,  eiprbe 
en  secondes,  donnera  le  nombre  d'oscillations  exécotées  paile 
balancier  de  l'horloge;  or  le  nombre  d'oscillations  dupendolci 
laiton  dans  le  même  intervalle  est  connu,  si  Ton  remarque qaect 
dernier  a  dû  faire  deux  oscillations  de  moins  que  le  balancier  i 
l'horloge.  De  là,  par  simple  proportion,  le  nombre  des  oscillit»3î 
du  balancier  de  l'horloge  est  au  nombre  des  oscillations  dupen^i- 
de  laiton  comme  les  oscillations  du  balancier  en  vingt-qualreleiBe 
sont  au  nombre  des  oscillations  du  pendule  pendant  la  mkuf 
riode  (*). 

On  a  fait  de  nombreuses  expériences  pour  choisir  une  di>U«^ 
des  couteaux  telle  qu'elle  puisse  donner  un  intervalle  quipcï»^' 
une  détermination  de  l'époque  de  la  coïncidence  sans  erreurifi»^ 
seule  seconde  (2),  et  qui  pût  toujours  fournir  cependant  un  non»? 
convenable  d'intervalles  avant  qu'il  fût  nécessaire  de  renow«» 
l'impulsion  du  pendule.  A  la  première  coïncidence,  la  viiess*® 
pendule  de  laiton,  au  bas  de  l'arc,  ne  doit  pas  excéder  celles 
balancier  de  l'horloge  ;  sans  quoi  le  disque  disparaîtrait  pcBû*^^ 
un  temps  imperceptible  et  réapparaîtrait  aussitôt;  cette  c 
limite  l'étendue  de  l'arc  d'oscillation. 

D'autre  part,  les  observations  ne  peuvent  pas  être  contiai*^ 
après  que  l'arc  d'oscillation  est  réduit  à  une  certaine  valeur,»^ 
ment  V espace  que  le  balancier  de  l'horloge  doit  gagner  en  «^ 
oscillation  sur  le  pendule  de  laiton  devient  si  petit,  quil^^ 
quelque  peu  incertaine  l'observation  du  moment  de  la  coïncldcac^ 

(')  Afin  de  rendre  le  calcul  plus  aisé,  on  a  toujours  supposé  que  l'horlo^iF 
dait  le  temps  moyen  ou  faisait  86400  oscillations  en  vingt-quatre  heor^^^ 
différence  entre  le  nombre  réel  et  celui-ci,  ou  la  marche  de  la  pendale,  i}^  " 
toujours  un  nombre  très  petit,  a  été  appliquée  ensuite  comme  une  coirecUot- 

(')  Le  principe  sur  lequel  est  fondée  cette  méthode  des  coïncidences  a  «*^ 
ployé  par  le  D'  Wollaston,  en  mai  1808,  dans  quelques  expériences  qu'il  i^ 
treprises  ;  mais  le  moment  de  la  coïncidence  était  déterminé  par  le  son  ao 
de  Tétre  par  la  vue. 
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Cl,  si  cet  espace  était  assez  diminué  pour  devenir  moindre  que 
l'erreur  ou  la  déviation  de  la  ligne  droite,  qui  peut  avoir  lieu  dans 
rajustement  des  deux  côtés  du  diaphragme,  de  l'extrémité  du  pen- 
dule et  du  disque,  les  résultats  seraient  erronés,  puisque  Tinter- 
valle  irait  en  croissant  jusqu'à  ce  que  le  pendule  arrivât  à  l'état  de 
repos. 

L'intervalle  qui  remplissait  le  mieux  ces  conditions  était  de 
53o  secondes  environ.  Il  permettait  d'observer  cinq  coïncidences 
(comprenant  quatre  intervalles),  avant  que  Tare  devînt  trop  petit 
pour  qu'on  pût  continuer  les  observations  avec  sécurité.  Avec  cet 
intervalle,  une  erreur  d'une  seconde  sur  le  moment  de  la  coïnci- 
dence ne  produirait  qu'une  erreur  de  o,63  sur  le  nombre  d'oscil- 
lations en  vingt-quatre  heures. 

Il  doit  être  ici  évident  qu'aucune  altération  sensible  du  tran- 
chant du  couteau  ne  pourrait  se  produire  pendant  les  expériences 
sans  devenir  perceptible  à  chaque  coïncidence,  puisque  tout  chan< 
gement  dans  la  forme  de  ce  tranchant  entraînerait  une  variation 
dans  le  nombre  des  oscillations  en  vingt-quatre  heures  déduit  de 
chacun  des  intervalles. 

Voici  quelle  était  la  méthode  suivie  dans  la  manière  de  faire 
les  observations.  Le  petit  poids,  ou  curseur,  étant  placé  avec  son 
index  à  une  certaine  distance,  soit  i  ^  pouce,  du  milieu  du  pendule 
du  côté  du  gros  poids,  et  le  second  poids  à  environ  5  pouces  de 
l'aréte  du  couteau,  on  élevait  le  support  en  Y;  on  y  plaçait  le  cou- 
teau, le  gros  poids  au-dessus,  et  l'on  abaissait  doucement  le  cadre 
jusqu'à  ce  que  le  couteau  fût  déposé  sur  la  surface  des  agates. 
Après  avoir  fait  l'ajustement  de  la  lunette,  on  mettait  le  pendule 
en  mouvement;  on  lui  donnait  une  amplitude  de  i^  et  ^  au  plus, 
afin  que  sa  vitesse  ne  dépassât  pas  celle  du  balancier  de  l'horloge. 
On  notait  alors  avec  soin  la  minute  et  la  seconde  où  le  disque 
devenait  invisible;  on  lisait  en  même  temps  et  l'on  inscrivait  l'arc 
décrit,  la  hauteur  du  baromètre  et  la  température  marquée  par  un 
thermomètre  suspendu  contre  la  boite  de  l'horloge  à  la  hauteur 
du  milieu  du  pendule  de  laiton.  On  observait  ainsi  cinq  coïnci- 
dences successives  et  l'on  en  déduisait,  de  la  manière  décrite  pré- 
cédemment, Je  nombre  d'oscillations  en  vingt-quatre  heures.  Mais 
les  oscillations   ainsi  observées  correspondant  à  des  amplitudes 
différentes,  il  était  nécessaire  d'appliquer  une  correction  pour  dé- 
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terminer  ce  qu'elles  eussent  été  pour  une  amplitude  iofiniisesl 
petite.  J^aurais  pu  faire  usage  pour  cette  correction  de  la  formé 
fondée  sur  Je  décroissement  des  arcs  en  progression  géomélriifK 
quand  les  temps  croissent  en  progression  arithmétique;  ma 
comme  il  y  a  sur  l'observation  des  arcs  une  incertitude  quisélèr^ 
à  j^^  ou  ~  de  degré,  cette  méthode,  quoique  plus  parfaile  e: 
théorie,  n'aurait  été  dans  la  pratique  qu'un  raffinement  inutlk. 

L'erreur  qui  provient  de  l'accroissement  d'amplitude  de l'oiàr 
lation  dans  un  arc  de  cercle  étant  approximativement  proportiofr 
nelle  au  carré  de  l'arc,  si  Ton  prend  la  moyenne  des  arcs  ote- 
vés  au  commencement  et  à  la  fin  de  chaque  intervalle  on  aunt 
correction  cherchée  en  multipliant  le  carré  de  cette  moveiiK 
par  1,635,  différence  entre  le  nombre  des  oscillations  faites p^ 
le  pendule  en  vingt-quatre  heures  dans  l'arc  de  cycloïde  et  d* 
l'arc  de  i°.  C'est  cette  correction  qu'on  ajoutera  aux  nomte 
d'oscillations  qu'on  vient  de  calculer. 

En  prenant  la  moyenne  de  ces  derniers  résultats  et  ausa  b 
moyenne  des  températures  observées  à  la  première  et  à  laderoiè^ 
coïncidence,  on  aura  le  nombre  d'oscillations  d'amplitude ni- 
niment  petite  exécutées  en  vingt-quatre  heures  à  une  ceria'i* 
température,  à  ime  altitude  et  sous  une  pression  barométrH]» 
connues,  le  gros  poids  étant  à  la  partie  supérieure. 

On  soulevait  alors  le  cadre  du  support,  on  retournait  le  p€ 
on  le  plaçait  sur  les  encoches  en  Y,  le  gros  poids  en  bas;  puij" 
abaissait  doucement  le  couteau  sur  les  plans  d'agate  et  roorep^" 
tait  la  série  des  observations  qu'on  vient  de  décrire.  Si  la  temp*^ 
rature  moyenne  différait  de  celle  des  observations  faites  dafij» 
première  position  du  pendule,  on  appliquait  à  la  moyenne  la  f*^ 
rection  résultant  de  cette  différence  de  température,  la  dilaUû^'^ 
du  pendule  étant  connue  par  des  expériences  qui  seront  àéU\o^ 
ci-après,  ce  qui  permet  de  calculer  les  gains  ou  les  pertes  «^ 
vingt-quatre  heures  pour  un  changement  donné  de  terapénlui* 

Le  nombre  moyen  des  oscillations  ainsi  déterminé  différa'^"^ 
celui  qu'on  avait  obtenu  dans  la  première  position  du  pen<ï"^ 
On  déplaçait  le  second  poids,  on  déterminait  de  nouvcaa  f 
nombre  des  oscillations  dans  l'une  et  l'autre  position  etToDr^F 
tait  cette  manœuvre  jusqu'à  ce  que  les  nombres  des  oscillaUODS* 
vingt-quatre  heures,  dans  les  deux  positions,  fussent  aussi voii'* 
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de  l'égalité  qu'on  pouvait  Tobtenir  à  Taide  du  déplacement  de  ce 
poids;  on  le  fixait  alors  invariablement  dans  cette  position. 

Quel  que  soit  le  changement  fait  dans  l'arrangement  des 
poidsj  l'effet  de  ce  changement  sur  les  oscillations  est  le  même 
dans  les  deux  positions  du  pendule,  sauf  dans  un  cas  particu- 
lier; il  en  accroît  ou  en  diminue  le  nombre  dans  les  deux  cas, 
quoique  dans  une  proportion  différente.  L'effet  produit  par 
ce  changement  sur  le  nombre  des  oscillations  est  le  plus  petit 
quand  le  gros  poids  est  en  bas,  et  par  conséquent  le  nombre 
qui  correspond  à  cette  position  est  le  plus  voisin  de  la  vérité. 
Il  ne  peut  donc  y  avoir  de  doute  sur  le  sens  de  la  correction  à 
faire.  Le  nombre  d'oscillations,  après  que  l'ajustement  du  pendule 
au  moyen  du  second  poids  a  été  effectué,  doit  être  laissé  en  erreur 
par  défaut  pour  un  motif  qui  va  être  mis  immédiatement  en  lu- 
mière. 

[|  existe  dans  le  pendule  un  point  où  l'effet  du  curseur  pour 
augmenter  le  nombre  des  vibrations  est  maximum,  et  il  résulte 
des  recherches  du  D'  Young  que  ce  point  n'est  pas  le  même 
dans  les  deux  positions  du  pendule.  Très  près  de  l'un  ou  l'autre 
de  ces  points,  le  pendule  étant  dans  la  position  correspondante, 
le  mouvement  du  curseur  produit  à  peine  un  changement  dans  le 
nombre  des  oscillations;  mais  le  curseur  étant  alors  plus  distant  du 
point  du  maximum  qui  appartient  à  l'autre  position  du  pendule, 
l'accroissement  correspondant  du  nombre  des  oscillations  qui 
provient  de  ce  déplacement  du  curseur  sera  très  sensible  dans 
cette  autre  position. 

Dans  le  cas  actuel,  le  point  du  maximum  dans  l'une  ou  l'autre 
position  du  pendule  est  à  environ  -^  de  pouce  au-dessous  du  milieu 
et,  par  suite,  la  distance  des  deux  points  l'un  à  l'autre  est  d'envi- 
ron î^de  pouce.  Le  curseur  qui,  pendant  l'ajustement  du  second 
poids,  était  resté  stationnaire  à  environ  i  ^  pouce  du  milieu  du 
pendule  du  côté  du  gros  poids,  doit  être  alors  déplacé,  soit  d'un 
pouce,  vers  le  milieu  du  pendule,  afin  d'augmenter  le  nombre  des 
oscillations  qui,  on  se  le  rappelle,  avait  été  laissé  en  défaut,  de 
façon  qu'il  soit  maintenant  en  excès.  Il  est  clair  qu'on  obtiendra  le 
vrai  nombre  des  oscillations  quand  le  curseur  sera  quelque  part 
entre  sa  première  et  sa  deuxième  position.  Plaçons  maintenant  le 
curseur  à  mi-chemin  entre  ces  deux  points.  Si  le  nombre  des  oscilla- 
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lions  dans  cette  troisième  position  est  encore  en  excès,  laposiib 
vraie  est  entre  la  première  et  la  troisième.  En  bissectant  ainsi siia& 
sivement  avec  le  curseur  la  distance  des  deux  derniers  points  troofè. 
le  nombre  des  oscillations,  quand  le  gros  poids  est  en  bas^appc* 
chera  rapidemept  de  la  vérité,  étant  alternativement  en  défauts 
en  excès.  Quand  enfin  l'approximation  est  telle  que  la  diflereoct 
dans  les  deux  positions  du  pendule,  devient  très  petite,  le  noafc 
des  oscillations,  le  gros  poids  en  bas,  peut  être  pris  comme  la- 
pression  de  la  vérité.  On  obtient  donc  ainsi  le  nombre  dWi- 
lions  effectuées  en  vingt-quatre  heures  par  un  pendule  douta 
longueur  est  égale  à  la  distance  des  couteaux,  à  une  tempéralr 
déterminée  et  sous  une  pression  barométrique  connue.  Ladisf*- 
sition  générale  de  Tappareil  est  représentée  dans  la  P/.  V. 

Appareils  et  méthodes  employés  pour  la  mesure  de  la  distance  des  » 
teauz,  et  pour  la  comparaison  des  étalons  les  plus  aatonsésitfii- 
sores  anglaises. 

Les  microscopes  employés  pour  ces  déterminations  onl  f^ 
construits  par  Mr  Thomas  Jones,  Cockspur  street.  Ils  soDit»^^ 
deux  munis  de  croisées  de  fils  d'araignée,  et  d'un  fil  unique po» 
la  bisseclion  d'un  point  quand  cela  est  nécessaire;  ils  sonld"' 
leurs  en  tout  point  de  même  construction  que  ceux  qui  onl^'f 
décrits  par  Sir  George  ShuckburghEvelyn,  dans  les  Transac\0 
philosophiques  de  1798,  mais  sont  plus  puissants,  et  le  ^^ 
mètre  peut  donner  une  beaucoup  plus  grande  précision. 

L'objectif  du  microscope  micrométrique  a  i  pouce  de  foycr^^ 
dislance  de  cet  objectif  au  plan  des  fils  d'araignée  est  de  X^- 
pouces;  le  foyer  de  l'oculaire  composé  est  un  peu  moindre q""^ 
pouce,  le  grossissement  est  de  18  fois.  Dans  l'autre  microscop 
que  j'appellerai  microscope  fixe,  l'objectif  a  j  de  pouce  de  105 
et  le  grossissement  est  par  suite  plus  considérable.  Le  \^^ 
du  micromètre  est  divisé  en  100  parties. 

Chacun  des  microscopes  glisse  dans  un  tube  fixé  à  unepwl* 
de  cuivre  qui  fait  partie  de  son  support;  et  cette  plaque  se  d»^ 
dans  une  coulisse,  qui  permet  d'amener  le  microscope  au-d«-^ 
de  l'objet  à  viser 5  on  le  fixe  dans  cette  position  à  l'aide"''* 
vis. 

Une  pièce  d'acajou  bien  sec,  de  4  7  pouces  sur  3  pouces 
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mail  un  banc  sur  lequel  étaient  vissés  les  supports  des  micro- 
scopes, leurs  axes  à  89,4  pouces  l'un  de  l'autre. 

Deux  vis  à  tête  molletée  supportaient  les  extrémités  du  banc 
par  devant,  et  une  pièce  s'avançant  perpendiculairement  en  arrière 
sur  le  milieu  du  banc  formait  un  troisième  pied.  Au  moyen  des 
vis,  on  pouvait  mettre  aisément  les  microscopes  au  point,  sans 
risquer  d'altérer  leur  distance. 

Mon  premier  soin  fut  de  déterminer  le  degré  de  précision  au- 
quel on  pouvait  atteindre  dans  les  visées  à  l'aide  des  microscopes. 
Dans  ce  but,  un  trait  fin  fut  tracé  sur  une  plaque  de  laiton  polie  ; 
le  microscope  fut  exactement  ajusté  de  manière  à  éviter  toute 
parallaxe;  pour  cela,  on  amenait  l'image  du  trait  à  bissecter  les 
angles  formés  par  les  fils  d'araignée  et  l'on  voyait  si  l'image  éprou- 
vait quelque  changement  de  position  par  le  déplacement  de  l'œil 
à  droite  et  à  gauche;  si  cela  était,  on  faisait  varier  la  distance  du 
microscope  à  l'objet,  jusqu'à  ce  que  le  trait  parût  fixe.  On  tour- 
nait alors  la  vis  du  microscope  en  arrière,  et  l'on  ramenait  ensuite 
la  croisée  des  fils  jusqu'à  ce  que  l'angle  des  fils  fût  de  nouveau 
exactement  bissecté  par  le  trait.  On  notait  alors  la  division  du 
micromètre-,  l'opération  répétée  plusieurs  fois  donna  entre  les 
résultats  une  différence  à  peine  sensible.  C'est  ainsi  que  je  m'as- 
surai qu'aucune  erreur  appréciable  n'était  à  craindre  par  suite  de 
l'imperfection  de  la  vision. 

Il  fallait  ensuite  déterminer  la  valeur  d'une  division  du  tambour 
du  micromètre. 

Grâce  à  la  bienveillante  obligeance  de  Sir  Joseph  Banks,  j'eus 
le  bonheur  de  pouvoir  faire  usage  de  l'étalon  divisé,  qui  apparte- 
nait à  feu  Sir  George  Shuckburgh  Evelyn,  et  qui  est  décrit  dans 
les  Transactions  Philosophiques  de  1798.  Cette  échelle  divisée, 
œuvre  de  Troughton,  est  d'une  précision  au  moins  égale  à  celle 
de  toutes  les  autres  échelles  existant  dans  le  Royaume,  et  elle  est 
trop  connue  pour  qu'il  soit  nécessaire  d'ajouter  aucune  remarque. 
Le  microscope  étant  ajusté  avec  soin  pour  éliminer  toute  parallaxe, 
on  mesura  successivement  les  dixièmes  de  pouce  compris  dans  le  89^ 
pouce ,  e  tl'on  prit  la  moyenne  des  résultats  pour  la  valeur  du  dixième 
de  pouce.  On  répéta  dix  fois  la  mesure  de  ce  même  pouce  à  diverses 
époques,  les  microscopes  étant  chaque  fois  réglés  à  nouveau  pour 
la  parallaxe.  Voici  les  résultats  moyens  de  toutes  ces  mesures  : 
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Valeur  d'un  dixième  de  pouce  en  divisions  du  micromètre. 


2335,00 
2333,75 
2337,55 
2337,32 
2334, 5o 


2336,90 
2335,75 
2338, 3o 
2335,85 
2337,85 


Moyenne . . .       2336 ,  277 

La  valeur  d'une  partie  du  micromètre  est  donc  ^^'^^  de  ponce. 

Dans  le  cours  de  ces  mesures,  il  se  présenta  des  difierencf! 
dont  je  ne  pouvais  me  rendre  compte  ;  à  la  fin,  il  me  parut  qu'elle: 
devaient  être  attribuées  à  un  reste  de  parallaxe  ;  car,  quelque  soê 
que  Ton  apporte  au  réglage  du  microscope,  il  est  à  peu  près  » 
possible  d'amener  Fimage  de  l'objet  rigoureusement  dans  le  pbs 
des  fils,  et  l'image,  par  suite,  a  des  dimensions  variables  avec  m 
distance  à  ce  plan.  A  moins  donc  d'apporter  Tattention  la  plib 
grande  à  l'élimination  de  la  parallaxe,  l'erreur  qui  peut  pro^-enir 
de  cette  cause  sera  considérable;  et  je  puis  dire  ici  que  je  consi- 
dère la  difficulté  d'amener  l'image  dans  le  plan  des  fils  coauBC  L 
source  des  erreurs  de  beaucoup  les  plus  sérieuses  auxquelles  sOfii 
sujettes  les  mesures  faites  à  l'aide  du  microscope. 

J'avais  maintenant  à  examiner  l'égalité  des  filets  de  la  viswr 
cromé trique.  Dans  ce  but,  on  traça  deux  lignes  fines  parallèl6 
sur  une  plaque  de  laiton  et,  le  micromètre  étant  amené  à  rori^ 
de  sa  course,  on  mesura  avec  soin  la  distance  de  ces  traits,  piî 
on  reprit  la  même  mesure  tout  le  long  de  la  vis,  en  ayant  sob 
d'avancer  le  micromètre  d'un  tour  avant  chaque  mesure  succe- 
sive.  Le  résultat  de  cette  épreuve  sévère  ressort  bien  de  la  coûn'- 
déralion  des  nombres  eux-mêmes. 

Valeur  de  V intervalle  des  traits  en  divisions  du  micromètre. 


5o2,o 

5o2,5 

5o  1 , 5 

5oi,o 

5oi  ,0 

5oi,5 

5o2,o 

5o2,o 

5oi,5 

5oi,o 

5o2,o 

5o2,5 

5o2,o 

5oi,o 

002 , 3 

5oo,o 

5o2,o 

5oo,o 

5o2,o 

5oo,5 

Moyenne . . . 

5oi,5 
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La  moyenne  est  Soi ,  5,  et  la  plus  grande  différence  à  la  moyenne 
n'est  que  d'une  division,  ou  jjjâj  de  pouce,  degré  de  précision 
vraiment  surprenant,  si  Ton  considère  que  cette  minime  quantité 
comprend  toutes  les  erreurs  d'observation. 

Comparaison  des  différents  étalons. 

Les  microscopes  étant  placés  à  la  distance  de  89,4  pouces,  on 
les  fit  avancer,  par  dixième  de  pouce,  de  a  pouces  à  partir  du  zéro 
de  Téchelle;  et  la  moyenne  de  ces  vingt  mesures  ainsi  obtenues, 
comparée  à  la  distance  du  zéro  à  89,4  pouces,  fit  voir  que  cette 
dernière  était  en  défaut  de  1,2  division  du  micromètre.  Comme 
c'est  là  la  portion  de  l'échelle  qui  a  été  employée  à  vérifier  la  dis- 
tance des  couteaux,  cette  différence  doit,  en  définitive,  être  re- 
tranchée pour  obtenir  la  distance  des  couteaux  en  fonction  de  la 
valeur  moyenne  des  parties  de  l'échelle  (  *  ). 

En  raison  de  la  haute  importance  qui  s'attache  à  l'échelle  du 
général  Roy,  puisqu'elle  a  été  la  base  de  la  triangulation  du 
Royaume,  j'étais  particulièrement  désireux  de  la  comparer  à  celle 
de  Sir  George  Shuckburgh,  afin  de  pouvoir  donner  la  longueur 
du  pendule  en  parties  de  l'étalon  qui  constitue  le  fondement 
d'une  des  opérations  scientifiques  les  plus  importantes  qui  aient 
été  exécutées  dans  ce  pays.  Fort  heureusement,  cette  règle  avait 
été  achetée,  à  la  vente  des  effets  du  général  Roy,  par  M.  Browne, 
qui  voulut  bien  me  la  confier.  D'après  la  moyenne  d'un  grand 
nombre  de  comparaisons,  j'ai  trouvé  la  distance  du  zéro  à  la  divi- 
sion 39,4  de  la  règle  du  général  Roy  égale  à  89,40144  divisions 
de  l'étalon  de  Sir  G.  Shuckburgh  (2). 


(  *)  D'uQ  examen  de  la  graduation  de  cette  règle,  fait  par  Sir  George  Shuckburgh, 
il  résulte  que  la  plus  grande  erreur  possible  n'est  que  0|Ooo33  de  pouce  ou,  d'après 
la  correction  de  M.  Troughton,  o,oooi65  de  pouce,  les  chances  qu'une  pareille 
erreur  n'existe  pas  étant  de  9  contre  i. 

(■)  La  différence  considérable  entre  ce  résultat  et  celui  qui  a  été  donné  par 
Sir  George  Shuckburgh,  dans  les  Transactions  philosophiques  de  1798,  m'oblige 
à  entrer  ici  dans  quelques  détails  sur  la  manière  dont  j'ai  fait  ces  comparaisons. 
Les  deux  règles  furent  placées  en  contact  et  restèrent  ainsi  pendant  vingt-quatre 
heures;  après  quoi  on  fit  seize  comparaisons  dans  le  cours  de  la  journée;  mais 
les  résultats  en  furent  rejetés,  parce  que  la  température  avait  monté  de  6"  pen- 
dant l'opération.  Les  règles  étant  restées  ensemble  pendant  quarante-huit  heures, 
seize  autres  comparaisons  furent  faites  durant  les  deux'jours  suivants,  le  ther- 
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Mesure  du  pendule. 

Le  pendule  fut  placé  de  champ  daus  un  lit  creasé  dans  me 
forte  pièce  d'acajou,  à  une  profondeur  telle  que  les  arêtes  desc» 
teaux  se  trouvaient  à  un  dixième  de  pouce  environ  au-dessnsii 
la  surface  du  bois.  A  Tune  des  extrémités  du  pendule,  on  atuck 
par  son  anneau,  un  peson  à  ressort  ordinaire  et,  au  moyen  datî 
corde  passée  dans  l'anneau  et  venant  se  fixer  à  une  pièce  dek; 
en  saillie  vissée  à  l'extrémité  de  la  boîte  d'acajou,  on  exerça  î» 
le  pendule  une  traction  un  peu  supérieure  à  son  propre  poià 
environ  lo  livres  ^  par  suite,  aucune  erreur  ne  pouvait  pro^m*. 
s'il  était  possible  qu'il  en  existât  une,  d'une  difTérence  de  b 
gueur  du  pendule  dans  la  position  verticale  et  dans  la  posiisi 
horizontale. 

Les  couteaux  avaient  été  fixés,  aussi  exactement  qu'oopeat^ 
faire  par  des  moyens  mécaniques,  perpendiculairement  à  h  tif 
du  pendule.  Mais,  en  raison  de  la  flexibilité  de  cette  tige,  ii$>^ 
restaient  très  probablement  pas  parallèles  l'un  à  l'autre  lorsque '^ 
pendule  était  ainsi  étiré,  et  il  fallait  les  régler.  Dans  ce  baioo^' 
traverser  les  parois  de  la  boîte  d'acajou  par  deux  vis  opposées,^ 
pouvaient  agir  transversalement  sur  l'extrémité  du  pendule  lap 
voisine  du  peson  (*)  ;  en  amenant  les  microscopes  au-dcssoîo* 

momètre  restant  stationnaire  à  70'.  La  plus  grande  différence  entre  l'uo  ^^ 
sultats  et  la  moyenne  n'atteignait  pas  quatre  parties  da  micromètre.  lAWif^ 
de  la  première  série  d'observations  excédait  de  0,00017  de  pouce  celle  de  b^ 
nière  série.  Dans  la  pensée  que  la  différence  entre  le  résultat  obtenu  parSirGax? 
Shuckburgh  et  le  mien  pouvait  provenir  d'une  erreur  dans  les  divisions estitse 
de  la  portion  de  la  règle  du  général  Roy  que  j'avais  employée,  je  compai*'^ 
portion  avec  plusieurs  autres,  sans  trouver  de  différence  plus  grande  q«  ^ 
qu'on  peut  attribuer  à  l'imperfection  inévitable  de  la  graduation.  li  j*^ 
présumer  que  l'erreur  dans  laquelle  Sir  George  Shuckburgh  parait  èti«  ^ 
provient  de  ce  que  les  deux  règles  n'étaient  pas  à  la  même  températore  « "^ 
ment  où  il  les  compara,  d'autant  plus  que  celle  de  Sir  George  Shuckborskc^^ 
beaucoup  la  plus  massive  des  deux.  Je  puis  encore  ajouter  que,  l'hiver dfl** 
voulant  savoir  si  la  dilatation  des  deux  règles  était  la  même,  je  les  c(0^ 
provisoirement  l'une  à  l'autre,  à  la  température  de  33",  et  je  trouvai  que  ^^^ 
de  la  règle  du  général  Roy  valaient  42^001  pouces  de  l'étalon  deSirvc^ 
Shuckburgh. 

[Voir  l'histoire  de  la  règle  du  général  Roy,  dans  les  PhUosophkal Tf^^ 
lions,  t.  CXI,  i8ai,  p.  76.  (G.  W.)] 

(*)  Dans  \9Lfig.  5,  ces  vis  sont  placées  de  manière  à  agir  sur  Taotreextre* 
du  pendule.  (C.  W.) 
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extrémités  des  couteaux,  alternativement  de  chaque  côté  de  la  tige, 
on  obtenait  aisément  ce  parallélisme  à  Taide  des  deux  vis,  la  rai- 
nure creusée  dans  la  pièce  d'acajou  laissant  assez  de  jeu  pour  le 
très  petit  mouvement  de  l'extrémité  du  pendule  que  nécessitait  ce 
réglage.  Cette  disposition  est  représentée  dans  la  PL  IF,  fig.  5. 

Deux  méthodes  différentes  ont  été  employées  pour  la  détermi- 
nation de  la  distance  des  couteaux.  Pour  la  première,  on  fit  pré- 
parer quatre  pièces  rectangulaires  en  laiton,  d'environ  ^  pouce 
carré.  Très  près  du  bord  parfaitement  dressé  de  chacune  d'elles, 
on  traça  un  trait  fin,  que  l'on  devait  viser  avec  le  microscope; 
deux  autres  traits  à  angle  droit  sur  le  premier  limitaient  la  portion 
de  celui-ci  sur  laquelle  devaient  porter  les  mesures.  Ces  pièces 
étaient  marquées  A,  a  et  B,  6. 

Les  pièces  A  et  a  étant  placées  leurs  bords  dressés  en  contact, 
et  ce  contact  étant  assuré  à  Faide  d'un  ressort,  on  mesura  exacte- 
ment avec  le  micromètre  la  distance  des  deux  premiers  traits  ;  la 
moyenne  de  huit  observations  donna  pour  la  distance  des  deux 
traits  329,09  parties,  la  plus  grande  différence  entre  les  valeurs 
obtenues  ne  dépassant  pas  une  partie. 

On  fit  la  même  chose  avec  les  pièces  B,  6,  pour  lesquelles  la 
distance  des  traits  fut  trouvée  de  366,96  parties,  par  la  moyenne 
de  seize  observations. 

Après  avoir  réglé  le  parallélisme  des  couteaux  aussi  rigoureuse- 
ment que  possible,  on  plaçait  les  pièces  A,  a  et  B,  6,  de  part  et 
d'autre  de  la  tige,  en  contact  avec  les  portions  de  chaque  arête  sur 
lesquelles  s'exécutaient  les  oscillations,  et  on  les  maintenait  en 
place  par  la  pression  de  légers  ressorts  fixés  à  la  pièce  d'acajou. 

On  amenait  alors  de  nouveau  les  microscopes  au-dessus  des 
pièces  A  et  a,  de  manière  que  les  croisées  des  fils  fussent  bis- 
sectées  par  les  deux  traits  dont  on  vient  de  parler,  et  l'on  notait 
la  division  du  micromètre. 

On  faisait  la  même  opération  avec  les  pièces  B  et  6,  et  l'on  in- 
scrivait également  la  division  du  micromètre. 

Le  pendule  était  alors  enlevé  et  remplacé  sous  les  microscopes 
par  la  règle  étalon  (*),  et  le  zéro  de  celle-ci  bissectant  la  croisée 


(*  )  La  règle  à  laquelle  se  rapportent  toutes  les  mesures  est  l'étalon  de  Sir  George 
Shuckburgh. 
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des  fils  du  microscope  fixe,  la  croisée  des  fils  du  microscopcci- 
crométrique  élait  amenée  sur  la  division  89,4  de  la  règle;  ooDOUii 
les  tours  et  les  parties  du  micromètre. 

Avec  ces  données,  et  les  valeurs  des  distances  des  traits  mr- 
qués  sur  A  et  a  et  sur  B  et  by  lorsque  les  pièces  étaient  en  ce:^ 
tact,  on  obtenait  aisément  la  distance  des  arêtes  des  couleauid^ 
deux  côtés  de  la  tige;  la  moyenne  des  deux  nombres  doDoaii'j 
distance  corrigée  de  Terreur  due  au  défaut  de  parallélisme  fc 
arêtes. 

On  croit  généralement  que  les  mesures  prises  à  partir  de  Tanfe 
d'un  couteau,  ou  de  la  ligne  qui  termine  une  surface,  sontsajeltt 
à  une  grande  incertitude  en  raison  de  ce  qu'on  a  appelé  Ivrd- 
diatiorij  ou  le  défaut  de  netteté  de  Timage.  En  fait,  Wu^^ 
rien;  car,  si  Ton  écarte  toute  réflexion  de  la  lumière  surlecoate» 
et  si  on  le  regarde  sur  un  fond  blanc,  on  peut  faire  que  iVèû' 
bissecte  la  croisée  des  fils  avec  une  précision  à  peu  près^* 
celle  qu'on  a  en  visant  un  trait.  Cependant  il  existe  unecoireciK* 
qu'il  faut  appliquer  dans  ce  cas  et  je  vais  maintenant  décrire  u 
méthode  qui  m'a  servi  à  en  déterminer  la  valeur. 

Une  bande  étroite  de  papier  à  écrire  fut  collée  sur  le  foM* 
la  boîte  en  acajou,  au-dessous  de  chacun  des  couteaux,  <p^^ 
dépassait  d'environ  ^  de  pouce,  et  tout  contre  était  un  morffi' 
de  papier  noir  pour  éviter  la  réflexion  de  la  lumière  sur  le  coai»^ 
par  les  objets  environnants.  Le  couteau  apparaissait  alors  daiî'' 
microscope  comme  un  objet  noir  nettement  défini  sur  un  1*^ 
blanc. 

On  avait  tracé  des  marques  sur  le  papier  tout  contre  les  tf"*' 
à  égale  distance  de  chaque  côté  de  la  tige  du  pendule.  Elles -^ 
vaient  à  indiquer  les  parties  des  arêtes,  également  dislanie?"* 
milieu,  à  partir  desquelles  il  fallait  prendre  les  mesures. 

Le  parallélisme  des  arêtes  étant  bien  réglé  de  la  manièref 
été  indiquée,    on    amenait  successivement  les  microscopes  ^ 
dessus  des  marques  faites  sur  le  papier  à  égale  distance  deh^f 
et  la  moyenne  de  chaque  couple  d'observations,  rapportée  « 
règle  graduée,  donnait  la  distance  des  couteaux  débarrasse^ 
l'erreur  qui  pouvait  résulter  d'un  défaut  de  parallélisme. 

Pendant  que  les  arêtes  des  couteaux  bissectaient  la  croise^ 
fils  des  microscopes,  on  glissa  au-dessous  des  morceaux  de p^^ 
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noir  :  immédiatement  les  couteaux  semblèrent  s'élancer  Tun  vers 
l'autre,  les  images  restant  parfaitement  nettes  et  bien  définies. 

La  distance  des  couteaux  paraissait  donc  être  maintenant  con- 
sidérablement moindre  que  précédemment;  et  il  restait  à  déter- 
miner la  différence,  pour  en  appliquer  la  moitié  comme  correction 
à  la  distance  d'abord  obtenue  (*). 

Dans  ce  but,  on  prenait  la  lecture  du  micromètre  lorsque  les 
couteaux* étaient  vus  en  noir  sur  fond  blanc,  et  lorsqu'ils  étaient 
vus  comme  des  objets  brillants  sur  fond  noir.  La  différence  de 
ces  lectures  donne  évidemment  le  double  dé  la  correction  cher- 
chée. Le  Tableau  suivant  contient  les  résultats  des  mesures  : 

Divisions  du  micromètre, 


le  fond 

le  fond 

étant  blanc. 

étant  noir. 

DifTcrencc. 

3-2, 0 

44,0 

12,00 

«9)5 

3o,o 

10, 5o 

17,5 

a8,o 

]o,5o 

16,5 

27,7 

11,20 

12,5 

23,0 

12,50 

12,5 

22,0 

9,5o 

12,0 

23,0 

11,00 

10,0 

21,0 

11,00 

9,7 

18,0 

8,3o 

5,5 

19,0 

i3,5o 

5,7 

Ib,^ 

10,80 

5,0 

16,5 
Moyenne 

II,  5o 

II, o3 

11  semble  donc  qu'il  faut  retrancher  5,5 1  divisions,  ou  0,000286 
pouce,  de  la  distance  obtenue  lorsque  les  couteaux  sont  vus 
comme  des  objets  noirs  sur  fond  blanc;  et  que,  au  contraire,  il 
faut  augmenter  la  distance  de  la  même  quantité,  quand  ils  appa- 
raissent brillants  sur  fond  obscur. 

D'après  le  peu  d'expériences  que  j'ai  faites,  celte  correction  reste 
la  même,  quelle  que  soit  l'illumination  relative  de  l'objet  et  du  fond, 
tant  que  la  différence  d  u  caractère  est  conservée.  Je  ne  puis  d'ailleurs 
hasarder  aucune  conjecture  sur  la  cause  de  ce  fait  extraordinaire 
et  il  reste  comme  un  sujet  intéressant  pour  de  futures  recherches. 

(*)  Sur  ce  curieux  phénomène,  qui  a  beaucoup  occupé  les  observateurs,  voir, 
dans  V Introduction,  l'explication  donnée  par  M.  le  capitaine  Dcfforges. 

Mém,  de  Phys.,  IV.  7 
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Dilatation  du  pendnle. 

La  composition  du  laiton  est  si  variable,  qu^il  n'est  pas  pl»- 
blement  deux  échantillons  de  ce  métal  qui  possèdent  la  mt 
dilatation.  Il  était  donc  nécessaire  de  déterminer  la  dilaUtionik 
pendule  par  une  expérience  directe,  plutôt  que  d'adopter  les n- 
leurs  données  par  d'autres,  et  dans  ce  but  j'ai  employé  la  mélbk 
suivante.  Je  (is  faire  une  auge  en  bois  de  longueur  suiEsantep 
recevoir  la  barre  qui  forme  le  pendule,  et  j'y  plaçai  celle  birrcik 
champ,  en  la  maintenant  à  un  de  ses  bouts  par  des  cales  place 
latéralement.  La  barre  reposait  sur  des  bouts  de  tubes  deroie 
servant  de  rouleaux  pour  éviter  le  frottement,  et  la  profond* 
de  l'auge  était  la  même  que  la  largeur  de  la  barre. 

On  avait  tracé  deux  traits  transversaux  sur  la  tranche  de  la k^ 
près  des  extrémités,  à  la  distance  de  49>5  pouces  l'un  de  l'aotit,^ 
plus  tard  on  en  traça  un  troisième  à  i  pouce  au  delà.  Les  microscopes 
furent  amenés  au-dessus  de  ces  lignes,  et  l'on  abandonna  le  tonu^et 
un  thermomètre  pendant  vingt  heures  avant  la  première  expéiiew* 

La  température  ayant  été  lue  et  inscrite,  et  les  microscope 
amenés  à  la  position  où  les  traits  bissectaient  les  croisées  des ii^ 
on  remplit  l'auge  d'eau  chaude  jusqu'au  niveau  de  la  tranche  sipi* 
rieure  de  la  barre,  et  l'on  y  plaça  deux  thermomètres,  l'unp 
au-dessous  de  la  surface  de  l'eau,  l'autre  au  fond  du  bain.  La bn^ 
se  dilata  rapidement,  et  l'on  suivit  le  trait  avec  le  microBtK 
jusqu'à  ce  qu'il  parût  stationnaire.  On  acheva  alors  la  bissectitf^ 
et  l'on  inscrivit  la  moyenne  des  températures  marquées  pv*^ 
deux  thermomètres,  ainsi  que  le  nombre  de  tours  et  fraclionj* 
tour  du  micromètre.  On  attendit  que  la  température  sefùia'**' 
sée  de  quelques  degrés,  on  mesura  la  contraction  delal)>^ 
occasionnée  par  ce  décroissement  de  température,  et  Ton  rep^ 
un  certain  nombre  de  fois  ces  opérations.  Les  résultais  en  ^ 
donnés  dans  le  Tableau  suivant  : 

Distance  des  deux  traits  49,5  pouces. 

DilaUtioB 

Température  DifTérence  Divisioas  pour  un  àtfi 

■■■  ^  des  du  eo 

maxima.        minima.       températures,    micromètre,    fraction  de  la  ioi|<^ 

96*  43'  53°  6ao  0,000010116 

93  43  5o  58o  o,ooooioo3o 
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Température 

maxinia. 

ininia 

0 

91 

43" 

89 

84 

83 

75 

75 

61 

80 

44 

80 

60 

73 

60 

600 

0,000010616 

70 

II 890 

89 

09448 

149 

09038 

400 

09436 

t2l5 

09129 

i5i 

0,000009930 

lie 

0,000009959 

Distance  des  deux  traits  So,  5  pouces. 

Dilatation 
Différence        Divisions  pour  un  degré 

des  du  en 

températures,    micromètre,    fraction  de  la  longueur. 

o 

48 
5 

8 

14 
36 

10 

i3 

Moyenne  générale 

On  peut  prendre  cette  moyenne  0,000009969  pour  la  dilatation 
du  pendule  en  fraction  de  sa  longueur,  due  à  une  variation  de 
température  d'un  degré  dn  thermomètre. 

Méthode  employée  pour  déduire  la  longneor  du  pendule  qui  bat 

la  seconde. 

La  distance  des  arêtes  des  couteaux  était  prise,  le  pendule  et  la 
règle  graduée  étant  tous  deux  à  la  même  température;  et,  comme 
cette  température  ne  différait  pas  beaucoup  de  62®,  la  différence 
des  dilatations  du  pendule  et  de  la  règle,  si  elle  existe,  peut  être 
négligée  comme  absolument  insensible;  on  prendra  62^  pour  la 
température  des  mesures. 

Le  nombre  d'oscillations  faites  par  le  pendule  en  vingt-quatre 
heures  ayant  été  déterminé  à  une  température  différente,  la  lon- 
gueur du  pendule  sera  moindre  ou  plus  grande  suivant  que  la  tem- 
pérature des  observations  sera  au-dessous  ou  au-dessus  de  62°;  et 
en  appliquant  la  dilatation  due  à  cette  différence  de  température  et 
déduite  des  expériences  décrites  dans  le  précédent  article,  on  aura 
la  distance  des  couteaux  ou  la  longueur  du  pendule  pour  la  tempé- 
rature à  laquelle  le  nombre  d'oscillations  a  été  déterminé.  On  en 
déduiraensuiteaisémentla  longueur  du  pendule  qui  bat  la  seconde, 
les  longueurs  des  pendules  étant  entre  elles  en  raison  inverse  des 
carrés  des  nombres  d'oscillations  en  vingt-quatre  heures. 
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Correction  de  la  perte  de  poids  dans  Tair. 

La  longueur  du  pendule  ainsi  trouvée  difTère  de  ce  qu'elle  a- 
ralt  élé  si  les  oscillations  avaient  eu  lieu  dans  le  vide;  il  csti^ 
cessaire  d*appliquer  une  correction  pour  la  perte  de  poids  das: 
Tair. 

Il  faut,  pour  déterminer  cette  correction,  connaître  le poii 
du  pendule  comparé  à  celui  de  Pair,  au  moment  de  Tobser- 
vation. 

Le  pendule  étant  composé  de  diverses  espèces  de  laiton, on i 
déterminé  avec  soin  le  poids  spécifique  de  chacune  de  ses  paré 
et  Ton  en  a  déduit  le  poids  spécifique  de  toute  la  masse. 

Poids 
Partie  du  pendule.  dans  l'air.     spêcifiqK 

Ht 

Les  trois  poids  (laiton  fondu) 3,  i4  ^A^' 

Les  quatre  pièces  en  équerre  (laiton  fondu).       3,i3  7,^1^ 

La  barre  (laiton  laminé) 3,3o  8.33} 

On  déduit  de  là  8,4^9  pour  le  poids  spécifique  du  peD(iale;o 
d^autres  termes,  le  poids  du  pendule  est  à  celui  de  Teau  coni^ 
8,469  est  à  1. 

D'après  les  déterminations  de  Sir  George  Shuckburgh  [Pf^^ 

.^.-^  j^.        ^  j  jj  j^     ^    ^ ^««    ^^^    .^,w     j,™    ^^w -i-        ^• 

Je  thermomètre  étant  à  53®  et  le  baromètre  à  29,27  pouces.  Mît 
le  poids  spécifique  de  l'air  varie  directement  comme  la  haale» 
barométrique  et  en  raison  inverse  de  sa  dilatation  propre,  qm^ 
comme  on  sait,  de  jyj  de  son  volume  pour  chaque  degré  Fahren- 
heit. En  conséquence,  pour  tout  autre  état  du  baromètre  e( s^ 
thermomètre,  le  nombre  836  variera  en  raison  inverse  delà  hao^^ 
barométrique,  et  directement  de  la  480*  partie  de  sa  valeur  po»*' 
chaque  degré  du  thermomètre  au-dessus  de  53'\ 

On  peut  ainsi  connaître  le  poids  spécifique  de  Teau  comp»f^* 
celui  de  l'air,  à  la  température  et  sous  la  pression  baromfl'''^*^ 
du  moment  de  l'observation  ;  et  en  le  multipliant  par  le  poids  *r 
cifique  du  pendule,  on  aura  le  rapport  du  poids  du  pendule  â  c^'"' 
de  l'air. 

Ce  rapport  représente  la  diminution  de  la  force  de  la  pcsanUif 
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résultant  de  rimmersion  du  pendule  dans  Tair;  et,  pour  que  le 
nombre  de  vibrations  dans  le  vide  soit  le  même  que  dans  Tair,  il 
faut  accroître  la  longueur  du  pendule  dans  la  proportion  de  ce 
rapport  à  Tunité,  les  longueurs  des  pendules  qui  oscillent  dans  le 
même  temps  étant  proportionnelles  à  Tintensité  de  la  pesanteur. 

Détails  des  expériences. 

Dans  les  premières  expériences  qui  furent  faites  avec  le  pendule, 
on  a  déjà  fait  remarquer  que  les  couteaux  reposaient  sur  des  pla- 
ques d^acier  trempé,  mais  que,  à  la  fin  des  opérations,  on  avait 
trouvé  que  celles-ci  s'étaient  laissé  entamer  d'une  façon  très 
appréciable,  ce  qui  avait  conduit  à  les  remplacer  par  des  plans 
d'agate,  et  à  rejeter  comme  douteux  les  résultats  de  ces  pre- 
mières expériences.  Il  peut  cependant  n'être  pas  hors  de  propos 
de  remarquer  que  les  distances  des  couteaux,  obtenues  par  les  deux 
méthodes  qui  ont  été  décrites  précédemment,  diffèrent  à  peine 
de  Tôoôô  ^®  pouce  ;  et  que,  dans  une  nouvelle  mesure  faite  après 
que  les  couteaux  avaient  été  employés  pendant  un  temps  considé- 
rable, leur  distance  n'avait  augmenté,  par  suite  de  l'usure,  que  de 
quatre  divisions  du  micromètre  ou  pas  tout  à  fait  de  70I00  ^®  pouce. 
La  longueur  du  pendule  à  seconde  déduite  de  ces  premières  expé- 
riences ne  difi'érait  du  résultat  des  opérations  qui  vont  être  détail- 
lées que  de  75!^  de  pouce  par  défaut.  Je  pense  néanmoins  inu- 
tile de  rapporter  ces  premières  expériences,  puisqu'on  est  en 
droit  de  regarder  comme  accidentelle  celte  coïncidence  des  ré- 
sultats. 

En  réparant  les  couteaux  après  la  terminaison  de  la  première 
série  d'expériences,  l'un  d'eux  fut  brisé,  et,  après  qu'il  eut  été 
remplacé  par  un  autre,  la  distance  des  arêtes  se  trouva  accrue 
d'environ  j—  de  pouce,  circonstance  qu'il  n'y  a  pas  lieu  de  regret- 
ter, puisqu'elle  a  donné  l'occasion  d'expérimenter  sur  un  pendule 
différant  en  longueur  du  premier,  qui  a  cependant  donné  à  très 
peu  près  le  même  résultat. 

Le  9  juin  1817,  les  arêtes  des  couteaux  ayant  été  réglées  bien 
parallèles  Tune  à  l'autre,  la  règle  divisée  et  le  pendule  étant  restés 
côte  à  côte  pendant  les  jours  précédents,  on  a  appliqué  contre  les 
couteaux  les  pièces  A,  a  et  B,  6,  de  la  manière  décrite  dans  la 
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première  Partie  de  ce  Mémoire,  et  Ton  a  pris  les  mesures  ssh 

vantes  : 

Distance  de  A  à  a 329,06  divisions, 

»  deBàô 366,97  » 

Lectures  du  micromètre 


Dates. 

de  A  à  a. 

de  B  à  6. 

Règle. 

Divisions 
-+-  •^9*4  pooco. 

Juin  9. . . . . 

5t7,0 

62,0 

653, 0 

956, 5i 

»          . .    . 

21,0 

52, 0 

64a ',7 

954.21 

)>          . . . . 

t3,o 

52, 0 

642,5 

958,01 

w                   .  .  .  . 

19., 0 

48,0 

638,5 

956,5i 

»            .  .  . , 

18,0 

J0,0 

643,0 

957,0» 

»            . .  . . 

18,0 

5o,o 

642,0 

956,01 

On 

échange  les 

pièces. 

Juin  10.  •.. 

65,5 

112,7 

698,0 

956,91 

D                  ... 

.     64,0 

112,5    • 

696,0 

955,76 

1)                 .  .  • 

61 ,0 

106,2 

693,2 

957,61 

1) 

.     64,5 

108,0 

693,5 

955,26 

))                  ... 

.     65, 0 

106,2 

694,5 

956,91 

i) 

.     67,2 

107,0 
Moyenne 

696,0 
générale. . . . 

956,9» 
Q56,i7 

La  distance  des  arêtes  des  couteaux  est  donc  de  89,4  f^^ 
-f-  956,47  divisions  de  micromètre. 

Le  1  a  juin,  le  parallélisme  des  couteaux  est  réglé  de  nouwfr 
et  Ton  obtient  les  mesures  suivantes,  les  couteaux  éianl  vuss^ 
SUT  fond  blanc, 

NOIRS  SUR  FOND  BLANC. 
Lectures  du  micromètre 


près 

plus  loin 

du  bord 

du  bord 

Dinsiw» 

Dates. 

de  la  tige. 

de  la  tige. 

Moyenne. 

Règle. 

H-39-4P«« 

Juin   12.... 

5o,o 

5o,o 

5o,oo 

1 006 , 5 

956,  ié 

»         .... 

5o,o 

5o,o 

5o,oo 

1006,5 

gjé.Jû 

»         .... 

5o,o 

5o,o 

5o,oo 

1006,5 

956,3c 

»         .... 

49,0 

5o,o 

49, 5o    . 

1006,5 

956,'* 

Juin  12.. . . 

46,5 

4î,o 

45,25 

lOOI ,0 

9'^'iu' 

»         .... 

44,5 

44,5 

44 ,  5o 

1001,0 

955,» 

»         .... 

42,0 

43,0 

42,50 

ioo3,o 

960,5e 

»         .... 

43,0 

43,0 

43,00 

ioo3,o 
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Lectures  du  micromètre 


près 

plus  loin 

du  bord 

du  bord 

Divisions 

Dates. 

de  la  tige. 

de  la  tige. 

Moyenne. 

Règle. 

-4-  39,4  pouces 

Juin  i3.. . 

.       37,5 

38, 0 

37,75 

994,0 

956,25 

» 

.       35,0 

39,0 

37,00 

993,5 

956, 5o 

0              ..  . 

38, 0 

35,0 

36, 5o 

1001,0 

964,50 

0               ..  . 

.       38, 0 

38,0 

38, 00 

1001,0 

963,00 

Juin  14... 

20,5 

27,5 

26, 5o 

987,0 

960,50 

D             ..  . 

25, 0 

26,5 

25,75 

987,5 

961,75 

» 

.     9.4,0 

25,2 

24,60 

987,5 

962,90 

»             ..  • 

23,0 

23,7 

25,35 

987,5 

962,9.5 

Juin  14... 

.       79,5 

78,0 

78,75 

1042,0 

963,25 

» 

.       76,0 

75,0 

75,50 

1042,0 

966,50 

»         .. . 

•       72,0 

71,5 

7I775 

io35,2 

963,45 

» 

.       74,0 

73,5 

73,75 

io35,2 

961, i5 

Moy( 

Bnne  générale 

960,00 

Correction  d'il 

radiation  {voir 

page  97). 

— 5,5i 

954,49 

D'après  ces  mesures,  la  distance  des  arêtes  des  couteaux  est  de 
39,4  pouces  -f-  954^49  divisions. 

Le  pendule  fut  alors  placé  sur  son  support,  et  Ton  fit  les  expë-r 
rîences  suivantes  pour  amener  à  Tégalité  les  nombres  d'oscilla- 
tions. • 

Curseur  à  1 8  divisions.  L'horlop^e  retarde  de  o',33  par  jour  sur  le  temps  moyen. 

Baromètre  29,7. 
Le  gros  poids  en  haut. 


rempé- 
rature. 

66*,  8 

66,8 
66,8 


Amplitude 

Époque           *     — ^ — -    Interyallc  Nombre  Oscillations  Correc- 

de  la       de  l'os-                   en  se-      d'oscil-           en  tion 

coTncid.    cillation.     Moy.     condes.    lations.  it\  heures,  d'ampl. 


29.12  1,29 
37.50  1,07 
46. 3o        0,93 


1,18 
1,00 


5i8        5i6        86066,40        2,28 
020        5 18        86067,70        1,63 


Moyenne 
Horloge. 


Oscillât. 

en 
34  heures. 

86068,68 
86069,33 

86069,00 
—  0,33 

86068,67 
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Le  gros  poids  en  bae. 

Amplitude 

Époque    ^ — ^^.  ^  -— "     »   Intervalle  Nombre  OscillalioDS  Corne-  Osk 

Tempe-        de  la        de  l'os-  en  se-      d'oscil-  en  tion         s 

rature.     coTncid.    cillation.     Moy.    condes.    lations.     a4  heures.  d'ampl.  ^^| 

o  m     »  o 

es/  66,6  5.5q         1,25  *  ,.  „         ^  «^  ^«     ^  '•       r- 

-  '  »^  '  1,19        5i3        5ii        S6o63,i6        2,3j     ïwk. 

•=  j  ^„  '1'  ^        '''  1,06        5i2        5io        86062,50         1,84     »m 

^  \  66,7        a3.  4         1,01  '  '  ' 

gj.  Moyenne 

Horloge -  '^ 

Tempéraiure -u 

Les  oscillalions  étaient  ici  en  excès  ;  on  plaça  donc  le  cursecrî 
29  divisions,  et  le  second  poids  fut  rapproché  de  Taréle  de  s» 
couteau. 

Curseur  à  29  divisions.  Retard  de  l'horloge  sur  le  temps  moyen  o'j3l 

Baromètre  29,7. 
Le  gros  poids  en  haut.  Le  second  poids  a  été  déplacé. 

Amplitude 

Époque  '^i  — ^'     ->  Intervalle  Nombre  Oscillations    Correc-     C!s*| 

Tempe-      de  la         de  l'os-  en  se-     d'oscil-  en  lion         a 

rature.     coTncid.    cillation.     Moy.     condes.    lations.     34  heures.      d'ampl.    -i' 
o  m     8  0 

-  j  p     „  '  i,i3        5o6        5o4        86o58,49        2,08     w^. 
î(66,9        m;37        MS        ^'96        509        507        86o6o,5o         i,5.      8fe- 

6M  Moyenne ^ 

'^  Horloge -'^ 

Le  gros  poids  en  bas, 

o  m      9  o 

jj67,i        2M9        .,M         ,»„^        5^        5^^        m>i%,i^        ,',87 
il  67^      4i'32       o.'gS        *''97         5o7        5o5        86o59,,6        .,5i 

g^  Moyenne 

"^  '  Horloge * 

Température 


Le  nombre  des  oscillations  étant  encore  en  excès,  on  déplace  Jf 
nouveau  le  second  poids,  sans  toucher  au  curseur. 
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Curseur  à  29  divisions.  Retard  de  Fhorloge  sur  le  temps  moyen  o", 

Baromètre  29,7. 
Le  gros  poids  en  haut.  Le  second  poids  a  été  déplacé. 

Amplitude 


33. 


Epoque 

^ 

Intervalle  Nombre  Oscillations 

Correc- 

Oscillât. 

rempé- 

de  la 

de  l'os- 

en se- 

d'oscil 

en 

tion 

en 

rature. 

coTncid. 

cillation. 

Moy. 

condes. 

lalions 

2  j  heures. 

d'ampl. 

3^  heures. 

0 
67,3 

m      s 

5i.   7 

59.30 

7.54 

16.20 

24.47 

n 
1,21 

I  ,02 

0,88 

0,73 

0,63 

0 
1,11 

0,95 

5o3 
5o4 

5oi 
5o2 

86o56,47 
86057,16 

2,02 

1,48 

86o58,49 
86o58,64 

0,80 

5o6 

5o4 

86o58,49 

i  ,o5 

86069 , 54 

67,3 

0,68 

5o7 

5o5 

86059,16 

0,75 

86059,91 

Moyenne  . . . . 

86059,14 

67, i 

Horloire 

—  0,33 

67°  4 

m     s 

3o.  8 

0 

1,14 

38.32 

i,o5 

46.56 

0,94 

55.22 

0,84 

67,'. 

3.48 

0,75 

• 

67,4 


86o58,8i 
Le  gros  poids  en  bas. 

o  * 

1,09        5o4        5o2        86057,16         1,94  86059,10 

0,99        5o4        5o2        86057,16        1,60  86058,76 

0,89        5o6        5o4        86o58,49         i,3o  86069,79 

0,79        5o6        5o4        86o58,49        1,02  86069, 5 i 

Moyenne 86069,29 

Horloge —  o,33 

Température -¥-  o,o4 


86069,00 


Curseur  à  29  divisions.  Retard  de  l'horloge  sur  le  temps  moyen  0% 

Baromètre  29,76. 
Le  gros  poids  en  haut. 
Amplitude 


26. 


rempe- 
*ature. 

68°  7 


Époque 

de  la        de  l'os- 
col'ncid.    ciliation. 


Intervalle  NomLre  Oscillations    Correc- 


68,7 
68,7 


m     s 
1.17 
9.40 

18.  3 
26.28 
34.62 


1 ,22 

1,04 

0,88 
0,73 
0,63 


Moy, 

o 
i,l3 

0,96 

0,80 

0,68 


en  se-     d'osriî- 
condcs.    lalions. 


5o3 
6o3 
5o5 
604 


5oi 
5oi 
5o3 
602 


en 
3{  heures. 

86066,47 
86066,47 
86067,82 
86067,16 


tion 
d'ampl. 

2,08 
i,5i 
i,o5 
0,75 


Moyenne 
Horloge. 


Oscillai. 

en 
34  heures. 

86068,66 
86067,98 
86068,87 
86067 , 9 I 

86068,33 
—  0,26 

86068,07 


io6 


o 

Ci 

'3 


HENRT  EATER. 


Le  gros  poids  en  bas. 


Amplitade 


Ëpoqae 

-  ■■*>■ — - 

Tempé- 

delà 

de  l'os- 

rature. 

coTncid. 

cillation. 

0 

m     • 

0 

/  68,4 

11,   4 

ï,i9 

■ 

o 

l 

30.28 

1,07 

c 

1 

38.59. 

«794 

1 

47.16 

0,86 

f  68,5 

3J.4l 

0,78 

Moy. 


o 

I  ,i3 
1 ,00 

0,90 
0,82 


08,5 


Intervalle  Nombre  Oscillations     Correc- 
en  se-      d'oscil-  en  tioa 

condes.    lations.     24  heures.       d'ampl. 

5o4  5oa  86057,16  a,  08 

504  5oa  86057,16  1,63 
5oi  5o2  86067,16  1,38 

505  5o3  86067,82  1,10 

Moyenne 

Horloge 

Température 


0<lL 
S 

mi 


ftài 


Le  Dombrc  d'oscillations  étant  maintenant  à  fort  peu  pnbk 
même  dans  les  deux  positions,  et  en  défaut,  on  fixe  le  seco&J 
poids  à  la  position  qu'il  occupe. 


SÉRIE  A. 

Curseur  à  23  divisions.  Retard  de  Thorloge  sur  le  temps  moyen  o%j<^ 

Baromètre  29,76. 
Le  gros  poids  en  haut. 


Tempé- 
rature. 

68*7 


Amplitude 
Époque    - 
de  la        de  Tos- 
coïncid.    cillation. 


Intervalle  Nombre  Oscillations    Correc-      ^5*^ 


68,7 
68,7 


m     t 

48.25 

0 

1,23 

56.49 

i,o3 

5.1 5 

O791 

13.4^' 

0,73 

2a.  8 

0,64 

Moy. 


e 

I  ,i3 


en  se-     d'oscil- 
condes.    lations. 


0,97 
0,82 

0,68 


5o4 
5o6 
507 
5o6 


5o4 
5o5 
5o4 


en 
34  heures. 

86057,16 
86o58,49 
86069,16 
86068 , 49 


tion 
d*ampl. 

% 
2,08 

1,54 

I.fO 

0,75 


5 


Moyenne 
Horloge . 


Tempé- 
rature. 

68^,8 


CM 
68,9 
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Le  gros  poids  en  bas. 

Amplitude 

Époque     — *— — ^-— — -  Intervalle  Nombre  Oscillations  Corrcc-  Oscillât. 

de  la         de  Tos-  en  se-      d'oscil-           en                tion               en 

coïncid.    cillation.     Moy.  condes.    lations.     ^4  heures.  d'ampl.  34  heures. 

m     s  o 

3 1 .  1 7  1    22  *  " 

^  *  '  1,16  5o4  5o2  86067,16  2,20  86059, 36 
^8  6  ''^  *'^^  ^^^  ^°^  86057,82  1,76  86059, 58 
563,    o'qo    '''94    5o6    5o4    86o58,49    i  ,44    86069,93 

/  '    'l  0,84    5o6    5o4    86o58,49    1,1 5    86069,64 

4 • Oo        o , 79  . 

Moyenne 86069,63 

Horloge —  o ,  3o 

Température -4-  0,09 


SÉRIE  B. 


86069,42 


Curseur  à  23  divisions.  Retard  de  l'horloge  sur  le  temps  moyen  o*,20. 

Baromètre  29,86. 
Le  gros  poids  en  haut. 


Tempé- 
rature. 


71,3 


71,1 


Amplitude 


Époque 
de  la 
roTncid. 


de  l'os- 
cillation. 


0 

71, a 

m      s 

54.   8 

0 

1,9.3 

2.3ï 

i,o3 

10.63 

0,89 

19-17 

0,73 

71,3 

27.41 

o,63 

0 
71,0 

m     s 

12.62 

0 
1,20 

21. l5 

1,08 

29.38 

Si.   t 

0,97 
0,88 

71,1 

46.25 

0,79 

Intervalle  Nombre  Oscilla! ions    Correc- 


Moy. 

n 

i,i3 
o,î)6 
0,81 
0,68 


en  se-     d'oscil- 
condes.    lations. 


5o3 
602 
•)o4 
604 


601 
600 
602 
602 


en 
24  heures. 

86066,47 
86066,78 
86067,16 
86067,16 


tion 
d'ampl. 

2,08 
1,61 

1,07 
0,75 


Moyenne 
Horloge . 


Oscillât. 

en 
34  heures. 

86o58,66 
86067,29 
86o58,23 
86067,91 

86067,99 
—  0,20 

86067 , 79 
Le  gros  poids  en  bas, 

o  s 

1,14  6o3  601  86066,47  2,12'  86068,69 

1,02  6o3  601  86066,47  ïwO  86068,17 

0,92  5o3  601  86066,17  1,38  86067,85 

0,83  604  5o2  86067,16  1,1 3  86o58,29 

Moyenne 86068,22 

Horloge —  0,20 

Température —  0,09 


86067,93 


es 


Io8  HBNRY   EATER. 

SÉRIE  C. 

Curseur  à  ^3  divisions.  Retard  de  l'horloge  sur  le  temps  moyen  (^,j». 

Baromètre  29,86. 

Le  gros  poids  en  haut. 

Amplitude 

Epoque    - — -*-.^--^-*^ — ^  Interyalle  Nombre  Oscillations  Correc-  iVik 

Tempe-      de  la         de  l'os-                    en  se-     d'oscil-           en  tioa       a 

rature,     coïncid.    cillation.     Moy.     condes.    lations.     ^4  heures,  d'ampl.  îiiA 

o  m     s  o 

71,4         36.   6  1,22  o  s 

44.28         I  o3         '''"^        ^^''        ^^^        86055,78        ?,o»     **^ 


c   \  52. 5i         0,87 


0,95        5o3        Soi        86066,47        1,48     «f 


es 

c 


c  j  ,   ,^        q\.3        0,80        5o3        5oi         86o56,47        i,oi  *ri 

71,4  9*40        o',62        ^'^7        5o6        5o4        86o58,49       o.j^J  Aa 

71.4  Moyenne ^^^ 

Horloge -'^ 

Le  gros  poids  en  bas. 

o  m      s  o 

71.5  20.24  1,19  o  »         «il 

28  46        10-        ''»^        ^^^        ^^        86055,78        -î.oS  feri 

37.  9        o,'94         ''^'^         ^«"^         ^<^'         86o56,47         r,63  ft>^ 

i  45.32        o'85        ^^^î>        ^^"^        ^^'         86o56,47         ï,*J  *-J 

!   71,6        53.55        0,78        ^'^'         ^^^        ^^'         86o56,47         ',<>;  *^ 

j  I  G  Moyenne *** 

Horloge ' 

Température ..     'JÎ 

SÉRIE  D. 

Curseur  à  23  divisions.  Avance  de  Thorloge  sur  le  temps  moyen  o*,îe 

Baromètre  29,95. 

Le  gros  poids  en  haut. 

Amplitude 

Epoque     — — .^^^^— —  Inlervalle  Nombre  Oscillations  Corrcc-     ^ 

Tempe-       de  la         de  l'os-                    en  se-  d'oscil-           en  lioo 

rature,     coïncid.    cillation.      Moy.     condes.  lations.     i\  heures,  d'ampl.    JJ' 


e 
a 


m     ft 


73,0              9.    8  1,22              o  * 

17.28  I  02  '»'^  ^^  ^98  86054, 40        2,o5 

25.49  o',87  ®''J'*  ^°'  49î>  86055,09        i,4i 

34.10  0,74  ^>^^  ^^*  499  86055,09        i,oî 

73,1         4^-.3i  0^63  ""'^^  ^^^  499  86055,09        0,7) 

73,1  Moyenne 

Horloge 
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Le  gros  poids  en  bas. 


empé- 
atare. 

o 


72^ 
7'2,6 


Époque 
de  la 
coTncid. 


Amplitude 

de  l'os- 
cilIatioQ.    Moy. 


m 


27.33 
35.54 
44.15 

52.36 
0.58 


o 

1,21 

J,o9 

0,99 
0,89 

0,79 


o 

I  ,i5 
1,04 

0,94 
0,84 


Intervalle  Nombre  Oscillations    Correc-  Oscillât, 

eu  se-      d'oscil-          en               tion  en 

condes.    lations.     2\  heures,      d'ampl.  24  heares. 

s 

5oi        499        86055,09        2,16  86057,25 

5oi         499        86055,09         1,76  86o56,85 

5oi         499        86055,09         1,44  86o56,53 

5o2        5oo        86055,78         1,1 5  86o56,93 

Moyenne 86056,89 

Horloge -^  o,  3o 

Température —  0,22 

86o56,97 


Le  pcDclule  fut  alors  enlevé  de  son  support  et  Ton  reprit  la 
mesure  de  la  distance  des  arêtes  des  couteaux,  afin  de  s'assurer  si 
elles  avaient  ou  non  subi  quelque  altération. 

Les  pièces  A.,  a,  B  et  6  étant  appliquées  comme  précédemment, 
on  obtint  les  mesures  suivantes  : 


Distance  de  A  à  a 329,06  divisions, 

»         de  B  à  6 366,97        » 

Lectures  du  micromètre 


^          i^ 

■1 1           ^-^ 

Divisions 

Dates. 

de  A  à  a. 

de  B  à  6. 

Règle  divisée. 

-4-39,4  pouces. 

Juin  25 

9w 

39,0 

63o,o 

953,66 

»           . . . . 

7,0 

37,3 

63o,o 

955,86 

n                     •  •  •   • 

10,0 

36,5 

63o,7 

955,46 

On 

échange  les 

pièces. 

Juin  26. . . . 

59,0 

87,0 

680,0 

955,01 

))           .... 

59,0 

84,0 

680,3 

956,81 

»           . . . . 

5i,o 

75,0 

671,0 

955,51 

))           .... 

43,0 

67,7 

664,5 

957,1c 

0           .. . . 

41,5 

68,0 

662,5 

955,76 

Moyenne 

\  générale. . . . 

955,65 

La   distance   des  couteaux  est,  diaprés  cela,  de  89,4  pouces 
955,65  divisions  du  micromètre. 
Après  m'étre  ainsi  assuré  qu'un  usage  modéré  n'altérait  en  rien 
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les  arêtes  des  couteaux,  je  suspendis  de  nouveau  le  pendule;  ï 
ma  grande  surprise,  je  trouvai  un  nombre  d'oscillations  différcoi 
de  celui  que  j'avais  obtenu  avant  cette  nouvelle  mesure  de  laloB- 
gueur.  La  différence  devînt  encore  plus  grande  le  jour  saivaDi;S 
me  vint  enfin  la  pensée  que  l'humidilé  de  Tatmosphère  pouvat 
avoir  changé,  et  qu'il  en  était  résulté  un  changement  dans  le  poiJs 
des  extrémités  en  bois  du  pendule.  En  me  reportant  an  reçisUt 
des  observations  hygrométriques  faites  par  M.  Bro^'ne,  je  troimi 
qu'en  effet  un  changement  considérable  avait  eu  lieu  soadalae- 
ment  de  l'humidité  à  la  sécheresse;  et  tel  était  le  dérangemcot ïk 
pendule  produit  par  une  cause  en  apparence  si  insignifiante^  qiH 
devint  nécessaire  de  déplacer  le  second  poids.  Après  cette  opéra- 
tion, on  fit  les  expériences  suivantes  pour  rétablir  l'égalité  (h 
nombre  des  vibrations  dans  les  deux  positions. 

Curseur  à  29  divisions.  L'horloge  avance  de  o",  18  sur  le  temps  mojcc. 

Baromètre  29,70. 

Le  gros  poids  en  haut. 

Le  second  a  été  déplacé. 

Amplitude 

Époque          — ^■"  »  Intervalle  Nombre  Oscillations  Corrtc-     0»3^ 

Tempe-       de  la        de  l'os-                    en  se-      d'oscil-          en  tioo 

rature,     coïncid.    cillation.      Moy.     condcs.    lations.     34  heures.  d'ampl.     2^ 


9 


m     8 


69,1  10. 3l  1,21  *»  .  ,  o^    c-  •  «£rri 

'  '  I,II  50I  499  86053,09  !>.,OI         «fiTJ 

,  00        0,92        5o2        5oo        86055,78         1,38      *^' 

69,1  27.14  0,83  ^  w  a 

^  Moyenne îè^' 

Horloge 

Le  gros  poids  en  bas, 

o  m     8  o 

^  I  68,8        47.^^        i,î»3         ^o^g        ^^^        ^^.      g^55^^g        ^'^       ^r 

1   I  TQ  /  r        ''""^        'M        502        5oo        86055,78        1,76       ^^ 

^   [  68,9  4.  6        0,99  '  — j 

eÎM  Moyenne 

Horloge 

Température 


S5#- 


Le  second  poids  est  fixé  invariablement. 
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Curseur  à  19  divisions.  L'horloge  avance  de  o*,i8  sur  le  temps  moyen. 

Baromètre  29,70. 
Le  gros  poids  en  haut. 


rcmpé- 
rature. 

o 

69,3 
69,3 


^,3 
69,3 


Amplitude 


Époque 

de  la        de  l'os- 
coïocid.    cillation.      Moy. 


m     8 
o.5'2 


9-17 

4'^ 


17  ^ 


m     s 

11 .  57 

3l.2I 
39.45 


1,21 
1,00 

0,86 


1,25 

i,i3 
1,00 


Intervalle  Nombre  Oscillations    Correc- 


en  se-      d'oscil- 
condes.    lations. 


1,10 
0,93 


5o5 
5o5 


5o3 
5o3 


en 
q4  heures. 

86057, 8:;t 
86057,82 


tion 
d'ampl. 

1*98 
1,42 


Moyenne 


Horloge 


Oscillât. 

eo 
24  heures. 

86059,80 
86059,24 

86059 , 52 
0,18 


Le  gros  poids  en  bas. 


o 

1,19 
1,06 


5o4   5o2   86057,16   2,3 I 
5o4    5o2    86007,16    1,83 


Moyenne 
Horloge  . 


86059,70 


86059,47 
86o58 , 99 

86009,23 
0,18 


86059,41 


SËRIE  E. 


Curseur  à  21  divisions.  L'horloge  avance  de  o*,i8  sur  le  temps  moyen. 

Baromètre  29,70. 
Le  gros  poids  en  haut. 


eiïipé- 
ature. 

o 

69,3 


69,3 


Amplitude 


Époque 
de  la 
coTncid. 


de  l'os- 
cillation. 


m     s 

28.    9 

0 

1,23 

36.32 

i,o3 

44-56 

0,89 

53.21 

0,74 

Intervalle  Nombre  Oscillations    Correc- 


en  se-      d'oscil-  en 

Moy.     condes.    lations.     2^  heures. 


u 


I,i3 

0,96 
0,81 


503  5oi    86o56,47 

504  5o2    86057,16 

505  5o3    86007,82 


tion 
d'ampl. 

2,08 
i,5i 
1,07 


Moyenne 
Horloge . 


Oscillât. 

en 
24  heures. 

86o58,53 
86058,67 
86058,89 

86o58,7o 


0,18 


86o58,88 


no 
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les  arêtes  des  couteaux,  je  suspendis  de  nouveau  le  pendule;  à 
ma  grande  surprise,  je  trouvai  un  nombre  d'oscillations  diflerent 
de  celui  que  j'avais  obtenu  avant  cette  nouvelle  mesure  de  laloD- 
gueur.  La  diiFérence  devint  encore  plus  grande  le  jour  suivant;  il 
me  vint  enfin  la  pensée  que  Thumidité  de  l'atmosphère  pouvait 
avoir  changé,  et  qu'il  en  était  résulté  un  changement  dans  le  poià 
des  extrémités  en  bois  du  pendule.  En  me  reportant  au  rostre 
des  observations  hygrométriques  faites  par  M.  Browne,  je  tron>x 
qu'en  effet  un  changement  considérable  avait  eu  lieu  soudaiiK- 
ment  de  l'humidité  à  la  sécheresse;  et  tel  était  le  dérangemcol da 
pendule  produit  par  une  cause  en  apparence  si  insignifiante,  qu'il 
devint  nécessaire  de  déplacer  le  second  poids.  Après  cette  opéra- 
tion, on  fit  les  expériences  suivantes  pour  rétablir  Végdliié  du 
nombre  des  vibrations  dans  les  deux  positions. 

Curseur  à  29  divisions.  L*horloge  avance  de  o*,  18  sur  le  temps  moyen. 

Baromètre  29,70. 

Le  gros  poids  en  haut. 

Le  second  a  été  déplacé. 


Tempé- 
rature. 

-  l  69",! 
69,1, 


JL   /  68,8 
^   I 

I  (68,9 
68,9 


Amplitude 
Époque  ■■*   ^ 

de  la        de  l'os- 
coTncid.    cillation. 


m     s 
10. 3i 

18.52 

27.14 


m     s 

47. a2 

55.44 

4.  6 


1,21 
1,01 
o,83 


1,23 

ï,09 
0,99 


Intervalle  Nombre  Oscillations    Correc- 


en  se-      d'oscil-  en 

Moy.     condcs.    lations.     34  heures. 


i,ii 
0,92 


5oi 
5o2 


499 
5oo 


86055,09 
86055,78 

Moyenne . . . 
Horloge ... 


tiOD 

d'ampl. 


*Jt,OI 

1,38 


a 

Le  gros  poids  en  bas, 

1,16        5o2        5oo  *      86055,78        2,20       ^' 
1,04        5o2        5oo        86055,78         1,76       9ts' 

Moyenne 9èf^^ 

Horloge -  *^ 

Température 

9»^ 


Le  second  poids  est  fixé  invariablement. 


EXPERIENCES  DU  PENDULE  A  LONDRES. 


III 


Curseur  à  19  divisions.  L'horloge  avance  de  o',i8  sur  le  temps  moyen. 

Baromètre  '29,70. 
Le  gros  poids  en  haut. 


Tempé- 
rature. 

j  69^,3 
69,3 


o 


69,3 

69,3 


Amplitude 
Époque 

de  la        de  Tos- 
coTncid.    cillation. 


m     a 
0.52 


9-Ï7 

17.4'i 


m 


2'2 .  57 

3i.ai 

39.45 


1,21 
1,00 

0,86 


1,25 

i,i3 
1,00 


Intervalle  Nombre  Oscillations    Correc- 


Moy. 


1,10 
0,93 


en  se-      d'oscil- 
condes.    lations. 


5o5 
jo5 


5o3 
5o3 


en 
q4  heures. 

86057, 8:* 
86057,82 


tion 
d'ampl. 

1*98 
i,4a 


Moyenne 


Horloge 


Oscillât. 

en 
24  heures. 

86059 , 80 
86059,24 

86059 , 52 
0,18 


Le  gros  poids  en  bas. 


o 

1,19 

1,06 


5o4 
5o4 


5o2    86057,16    2,3 I 
5o2    86057,16    1,83 


Moyenne 
Horloge  . 


86059  j  7^ 


86059,47 
86o58 , 99 

86059,23 
0,18 


86059,4 I 


SÉRIE  E. 


Curseur  à  21  divisions.  L'horloge  avance  de  o',i8  sur  le  temps  moyen. 

Baromètre  29,70. 
Le  gros  poids  en  haut. 


Tempé- 
rature. 

69*',3 


69,3 


Amplitude 


Époque 
de  la 
coTncid. 

m     s 

28.    9 

36.32 
44.56 
53.21 


de  l'os- 
cillation. 

o 
1,23 

i,o3 
0,89 
0,74 


Intervalle  Nombre  Oscillations    Correc- 


o 

i,i3 

0,96 
o,8r 


en  se-      d'oscil- 


en 


Moy.     condes.    lations.     a4  heures. 


503  5oi        86o56,47 

504  5o2        86057,16 

505  5o3        86037 , 82 


tion 
d'ampl. 

8 
2,08 

i,5i 
1,07 


Moyenne 
Horloge . 


Oscillât. 

en 
a4  heures. 

86o58,55 
86058,67 
86o58 , 89 

86o58,7o 


0,18 


86o58,88 


1  12 


IIE^IEY  KATBR. 


Le  gros  poids  en  bas. 


-2 

3 


=3 


Tempé- 
rature. 


Amplitude 

Époque    - — ^— — ■    >  Intervalle  Nombre  Oscillatioas  Cottcc- 

de  la        de  l'os-  en  se-     d'oscil-           en                 tion 

coïncid.    cillatioo.     Moy.  condes.    latîons.     a4  heures.  d'ampl. 


o 


69i3 


69,3 


m  • 

49.  6 

0 
I. 

,21 

37. 

29 

1: 

.09 

5. 

53 

0. 

,98 

14. 

«7 

0 

,88 

x'i. 

.42 

0 

,74 

o 

i,i5 
i,o3 

0,93 

o,83 


503  5oi  86o56,47 

504  5o2  86057,16 

504  5o2  86057,16 

505  5o3  86067 ,  82 

Moyenne . , 
Horloge  • . . 


2,16 

i,4i 
i,i3 


OSlit 

1 


SÉRIE  F. 

Curseurs  à  20  divisions.  L'horloge  avance  de  o',(8sur  le  temps  mojcs. 

Baromètre  29,70, 
Le  gros  poids  en  haut. 


Tempé- 
rature. 

o 

69,3 


Amplitude 
Époque 
de  la        de  Tos- 
coïncid.    cillatioQ. 


69^ 
69,3 


m     • 
1.46 

10.   8 

18. 3i 

26 .  56 

35.22 


o 
1,34 

1,12 
0,94 

«,79 
0,68 


(  69*3 

m  f 

40.28 

0 

1,23 

l 

48.51 

1,11 

4) 

] 

57.14 

0,98 

S 

5.38 

0,88 

^ 

69,4 

14.  4 

0,80 

69,4 


Intervalle  Nombre  Oscillations 


Moy. 

o 
1 ,  23 

i,o3 

0,86 

0,73 


en  se- 
condes. 

502 

5o3 
5o5 
âo6 


d'oscil- 
lations. 

5oo 
5oi 
5o3 
5o4 


en 
a 4  heures. 

86055,78 

86o56,47 
86057, 8a 

86o58,49 


Correc- 
tion 
d'ampl. 

a' 4: 
1,73 

0,87 


a 


Moyenne ^^' 


Horloge , 


téi'- 


Le  gros  poids  en  bas. 

o  s 

1,17  5o3  5oi  86o56,47  2,23 

i,o4  5o3  5oi  86o56,47  1,77 

0,93  5o4  5o2  86067,16  1,41 

0,84  5o6  5o4  86o58,49  1,1 5 

Moyenne . 

Horloge 

Température 


EXPÉRIBNCBS  DU   PBNDULE  A  LONDRES.  Il3 

SÉRIE  G. 

Curseur  à  20  divisions.  L'horloge  avance  de  o',i8  sur  le  temps  moyen. 

Baromètre  29,70. 
Le  gros  poids  en  haut. 

Amplitude 

Époque    - — ^-i^- — — — -  Inlervalle  Nombre  Oscillations    Correc-        Oscillât. 

Tempe-       de  la        de  l'os-  en  se-     d'oscil-  en  tion  en 

rature,      coïncid.  cillatioo.     Moy.     condes.    lations.     34  heures,      d'ampl.      34  heures. 

o  m  s    o 

68  5    33  ^    1  4i     "  ■ 

'      '  '     '     1,29    5o2    5oo    86055,78    2,72    86o58,5o 

41.29    1,18    ^^^^    ^^.    ^^^  .86057,82    1,87    86059,69 

58  8    ^'^    ^'^^    ^^^        ^^*    86057,16    1,29  '  86o58,45 
•      '     0,76    5o5    5o3    86057,82    0,94    86o58,7() 

00, 3  0.^5  0,71  

TTT  Moyenne 86o58,85 

*  Horloge -h  0,18 

86059, o3 
Le  gros  poids  en  bas. 

o  m     s  o 

68,0    5I.20  1,17  ^«^^  ^^^  ^^^  86057,16  1*98  86059,14 

«^  'a  ^'9i  5o6  5o4  86o58,49  i,44  86059,93 

fi  -1^  ^R/  ®'^^  ^^^  ^^^  86057,16  1,29  86o58,45 

16. 34  0,84  ^  ^^  5^^  86o58,49  1,02  86o59,5i 

68,0  2J.    O  0,75  

TT —  Moyenne 86059,26 

'  Horloge -+-  o,i8 

Température —  0,22 

!:j6o5o ,  2>. 

SÉRIE  H. 

Curseur  à  18  divisions.  L'horloge  avance  de  o*,i8  sur  le  temps  moyen. 

Baromètre  29,70. 

Le  gros  poids  en  haut. 

Amplitude 
Époque  11    — ^" — -  Intervalle  Nombre  Oscillations    Correc-        Oscillât. 

Tempe-       de  la        de  Tos-  en  se-      d'oscil-  en  tion  en 

rature,      coïncid.   cillation.     Moy.     condes.    latious.     2\  heures,      d'ampl.      34  heures, 
o  m     s  o 

68.6  18.3 1         1,25        j°j^        ^^,^        5^,^        86057,16        2',  12        86059,28 
26. 5t)         1,04        ^^^        5^^        ^^^        86057,16         i,5o        86o58,66 

l'il  ^     <  °'^'         ^^7        ^^^        86059,16         1,07  86060,23 

43.46  0,74  ^  gg        5^3         5^^.3        86057,82        0,75  86o58,57 

68.7  02.11  0,63  _____J_ 
r^ —                                                                              Moyenne 86059,18 

''  Horloge -f-o,i8 

86059, 36 
Mém.  de  Phys.,  IV.  8 


» 

I04  HENRT   KATER. 

Le  gros  poids  en  bas. 

'   Amplitude 

Époque    .     '  III >  — ^-     ^  Intervalle  Nombre  Oscillations  Correc-  OsS* 

Tempe-        de  la        de  Tos-                   en  se-      d'oscil-           en               tioa  a 

rature.     coYncid.    cillation.     Moy.    condcs.    lations.     a4  ^c^''^*  d*ainpl.  i^km 

c>j66>  sV       «%5        ^«^g        5^3        5^^        gg^j^g        ^3^       ^^ 

77'  Moyenne 8W4.J 

Horloge -  ^  * 

Température -  «.«i 

Les  oscillalions  étaient  ici  en  excès  ;  on  plaça  donc  le  carseorâ 
29  divisions,  et  le  second  poids  fut  rapproché  de  Taréle  de  500 
couteau. 

Curseur  à  29  divisions.  Retard  de  l'horloge  sur  le  temps  moyen  o%33. 

Baromètre  29,7. 
Le  gros  poids  en  haut.  Le  second  poids  a  été  déplacé. 

Amplitude 
Époque  ■■■    "     *  Intervalle  Nombre  Oscillations    Correc-      Oscâî 

Tempe-      de  la         de  l'os-  en  se-     d'oscil-  en  tion  0 

rature.     coTncid.    cillation.      Moy.     condcs.    lations.     a4  heures,      d'ampl.     ifkiv^ 
o  m     I  o 

"1^^'"  %'^l     '   !'o4        '''^        ^""^        ^^^        86o58,49        ^loS  W^Jr 

I  (  66,9  illsj        l>\ls        ^'96        509        507        86060,50        ,,5i  mM 

Ô6^                                                                         Moyenne S6«j 

'^                                                                            Horloge -îÎ^ 

Le  gros  poids  en  bas. 

o  ni      s  o 

S(^''"  33*^5  \'o!  ''''^  ^"^  ^""^  86058,49  1*87  «*'* 
•|  I  -  ,  \  '  0,97  5o7  5o5  86059,16  i,5i  86061».^ 
5  (  67,1        41.32        0,93  '-'^  '  ^'  ' 

r~  Moyenne fe^' 

''  Horloge -^ 

Température -^  ••^ 

Le  nombre  des  oscillations  étant  encore  en  excès,  on  déplace  de 
nouveau  le  second  poids,  sans  toucher  au  curseur. 


EXPERIENCES   DU    PENDULE   A   LONDRES. 


io5 


Curseur  à  29  divisions.  Retard  de  l'horloge  sur  le  temps  moyen  o*, 

Baromètre  29,7. 
Le  gros  poids  en  haut.  Le  second  poids  a  été  déplacé. 

Amplitude 


33. 


Epoque 

. — ^        ^^ 

■^  '    ^ 

Interyallc  Nombre  Oscillations 

Correc- 

Oscillât. 

Tempé- 

de la 

de  l'os- 

en  se- 

d'oscil 

en 

lion 

en 

rature. 

coTncid. 

cillation. 

Moy. 

condes. 

lations 

a'i  heures. 

d*ampl. 

2^  heures. 

67°  3 

^    m     s 
5 1     '^ 

59.30 

7.54 

16.20 

2-4  .  i\  j 

0 
1,21 

1,02 

0,88 

0,73 

o,63 

0 

I,IC 

0,95 

5o3 
5o4 

5oi 

502 

86o56,47 
86057,16 

s 
2,02 

1,48 

86o58,49 
86o58,64 

67,3 

0,80 
0,68 

5o6 
507 

5o4 
5o5 

86o58,49 
86059,16 

i  ,o5 
0,75 

86069,54 
86059,91 

Moyenne  . . . . 

86059, I 4 

67,3 

Horloge 

—  0,33 

"  î  -^ 

67°,  4 

m     s 

3o.  8 

0 

1,14 

38.32 

i,o5 

46.56 

0,94 

55.22 

0,84 

67,4 

3.48 

0,75 

■ 

67,4 


86oj8 , 8 1 
Le  gros  poids  en  bas, 

o  s 

1,09        5o4        5o2        86oj7,i6         1,94  86059,10 

0,99        5o4        5o2        86057,16        1,60  86058,76 

0,89        5o6        5o4        86o58,49        i,3o  86069,79 

0,79        5o6        5o4        86o58,49        1,02  86069, 5i 

Moyenne 86069,29 

Horloge —  o,33 

Température -¥-  o,o4 


86069,00 


Curseur  à  29  divisions.  Retard  de  l'horloge  sur  le  temps  moyen  o', 

Baromètre  29,76. 
Le  gros  poids  en  haut. 
Amplitude 


26. 


Tempé- 
rature. 

68',7 


Époque 

de  la        de  Voî- 
coïncid.    cillation. 


68,7 
68,7 


m     8 
1.17 

9.40 

]8.  3 
26.28 
34.62 


o 
I  ,22 

1,04 
0,88 
0,73 

0,63 


Moy. 

o 
I,i3 

0,96 

0,80 

0,68 


Intervalle  NomLre  Oscillations    Correc- 
tion 
d'ampl. 


en  se-     d'osriî- 
condcs.    lations. 


en 
i\  heures. 

6o3  601  86066,47 

603  Soi  86066,47 
6o5  6o3  86067,82 

604  602  86067,16 


2,08 
1,61 
i,o3 
0,75 


Moyenne 
Horloge. 


Oscillât. 

en 
24  heures. 

86068,55 
86067,98 
86068,87 
86067,91 

86o58,33 
—  0,26 


86068,07 


o 

a 
'a 


n 


io6 


HEMBT  KATER. 


Le  gros  poids  en  bas. 


Amplitude 


Tempé- 
rature. 

68^4 


!  68,5 


o 

Cl 

c 
'a 


Epoque 

delà 
coTncid. 

m     • 
9.1,    4 

30.9-8 
38.52 
47.16 
55.41 


de  l'os- 
cillation. 

o 

1,07 

0,94 
0,86 
0,78 


Moy. 

o 
1  ,i3 

1,00 

0,90 
0,82 


68,5 


Intervalle  Nombre  Oscillations   Conte- 
en  se-      d'oscil-  en  tion 
condes.    lations.     24  bc^i^-     ^'*™P^' 

• 
5o4        5o2        86057,16       2,08 

5o4        5oa        86057,16       i,« 

504  5o2    86057,16   i,3« 

505  5o3    86057,82   1,10 

Moyenne 

Horloge 

Température 


a 

site 


m 

mi 


i.L 


Le  nombre  d'oscillations  étant  maintenant  à  fort  peu  ^^ 
même  dans  les  deux  positions,  et  en  défaut,  on  fixeleswofi 
poids  à  la  position  qu^il  occupe. 

SÉRIE  A. 

Curseur  à  23  divisions.  Retard  de  l'horloge  sur  le  temps  moyen  o",»^ 

Baromètre  29,76. 
Le  gros  poids  en  haut. 


Tempé- 
rature. 

68°  7 


Amplitude 
Époque    - 
de  la        de  l'os- 
coïncid.    cillatioD. 


Intervalle  Nombre  Oscillations 


Moy. 


en  se- 
condes. 


m     s 

48.25 

56.49 


5 


i5 


68,7 
68,7 


13.4^ 
22.  8 


o 
l  ,23 

i,o3 

0,91 
0,73 

0,64 


i,i3 

5o4 

0,97 

5o6 

0,82 

507 

0,68 

5o6 

d'oscil- 
lations. 

5o2 
5o4 
5o5 
5o4 


en 
34  heures. 

86057,16 

86o58,49 
86059,16 

86o58,49 


ColTPf* 

tios 

i,5i 
1,10 
0,73 


1 


Moyenne 
Horloge . 


A 


Époque 

Tempé- 

de la 

ra  lu  re. 

coTncid. 

o 

m     1 

68,8 

3i.  17 

39.41 

48.  6 

56.32 

68,9 

4.58 

68,9 


EXPERIENCES  DU  PENDULE  A  LONDRES.  IO7 

Le  gros  poids  en  bas. 

Amplitude 

— *-. — ^-— — ^   Intervalle  Nombre  Oscillations    Correc-  Oscillât, 
de  Tos-                   en  se-      d'oscil-           en                tion  en 

cillation.     Moy.     condes.    lations.     24  heures.      d'ampl.  2 /j  heures. 

o 
I    '22  *  * 

'  1,16        5o4        5o2        86057,16        2,'>.o  86059, 36 

'''^         1,04        5o5        :)o3        86057,82         1,76  86059, 58 

^'^^       0,94      .5o6        >o4        86o58,49        i  ,44  86059,93 

^'^        0,84        5o6        5o4        86o58,49        1,1 5  86059,64 

Moyenne 86059, 63 

Horloge —  o,3o 

Température -t-  0,09 


SÉRIE  B. 


8Go39,4^ 


Curseur  à  23  divisions.  Relard  de  Thorloge  sur  le  temps  moyen  o*,20. 

Baromètre  29,86. 
Le  gros  poids  en  haut. 


Amplitude 


Tempé- 


o 
71  ,2 


7', 3 
71,3 


7Ï7' 


Epoque 
de  la 


rature,     roïncid. 


m     n 

54.   8 

2.3l 

10.53 

'9.17 
27.41 


de  l'os- 
cillation, 
o 

1,9.3 

i,o3 
0,89 
0,73 
0,63 


0 

m     s 

0 

71,0 

12.5'X 

1 ,20 

21  .1) 

1,08 

29.38 

0,97 

Si.   t 

0,88 

71,» 

46.25 

0,79 

Intervalle  Nombre  Oscillai  ions    Correc- 


Moy. 

o 

I,i3 

0,96 
0,81 
0,68 


en  se-     d'oscil- 
condes.    lations. 


5o3 

502 

504 
5o4 


5oi 
5oo 
5o2 
J02 


en 
24  heures. 

86o56,47 
86055,78 
86057,16 
86057,16 

Moyenne . . . 
Horloge . . . . 


tion 
d'ampl. 

2,08 
i,5i 
1,07 
0,75 


Oscillai. 

en 
24  heures. 

86o58,55 
86057,29 
86o58,23 
86057,91 

86057,99 
—  0,20 

86057,79 
Le  gros  poids  en  bas. 

i,i4  5o3  5oi  86o56,47  2,1a'  86o58,59 

1,02  5o3  5oi  86o56,47  1,70  86o58,i7 

0,92  5o3  5oi  86o56,47  i,38  86057, 85 

o,83  5o4  5o2  86057,16  1,1 3  86o58,29 

Moyenne 86o58,22 

Horloge —  0,20 

Température —  0,09 

86057,93 


Io8  HBNRY  KATER. 

SÉRIE  C. 

Curseur  à  23  divisions.  Retard  de  Thorloge  sur  le  temps  moyen  o^«». 

Baromètre  9.9,86. 
Le  gros  poids  en  haut. 

Amplitude 

Époque           ■     ^  .^^ — --  Intervalle  Nombre  Oscillations  Correc-  'Mhi 

Tempe-      de  la         de  l'os-                    en  se-  d'oscil-           en  Uon  3 

rature,     coîncid.    cillation.     Moy.     condes.  lations.     34  heures.  d'ampl.  i^beB 

o                 m     8  o 

71 ,4         36.  6  1,2a           o                                                                    *  =,    . 

AA  iS  o3  *''*  ^^'^'        ^^^         86055,78          -«jO»  »"*' 

Saioi  08-  ^'^5  5o3        5oi        86o56,47          • ,  4«  ?^"* 

,  \i  0,80  5o3        5oi         86o56,47          i,oî  fièâ-2 

71,4          9^40        0^67.        ^'^7        5o6        5o4         86o58,49         0,73      wv 
-,    /  Moyenne Sf> '^ 

-  '.9 


Horloge -  •  » 


Le  gros  poids  en  bas. 

o  m      8  o 

71,5  20.24  1,19  o 

9.8  46         10-         ^'^^         ^^^        ^^'^        86055,78          •>.,o8  »»-r» 

^  ^                  3-'            „'   ',         1,00        5o3        5oi         86o56,47          i,6J  «p>i 

;5  j                 ^r^'^:^        ^/g3        0,89        5o3        5oi        86o56,47          1,29  ««>> 

"^  f  7J^,6         53!5;         0^78         ^'^'         ^^'^         ^^"         86o56,47          1,07  9^ 

^~[\                                                                            Moyenne ^>^ 

Horloge -•* 

Température  ...,.,,  -  •  * 

SÉRIE  D. 

Curseur  à  23  divisions.  Avance  de  l'horloge  sur  le  temps  moyen  o*.3o. 

Baromètre  29,91. 
Le  gros  poids  en  haut. 

Amplitude 

Époque      — -^- — ^— » — ^  Intervalle  Nombre  Oscillations  Correc-  Osrf* 

Tempe-       de  la         de  l'os-                    en  se-     d'oscil-           en  tion  « 

rature,     coîncid.    cillatiou.      Moy.     condes.    lations.     a 4  heures.  d'ampl.  i\^ei^ 

m     8  o 

(73,0             9,    8  1,29.  o                                                                                       * 

17.28  I  02  *'^^  ^^  ^^^  86054, 4o  !i,o3  ^r^ 

a'.                  9.5.49  0*87  ^'94  5oi  499  86o55,o9  i,4i  ^*l 

3  j                  34  ,ô  Q  y^  0,80  5oi  499  86055,09  i,oi  86«»^ 

73,1         42!3i  0^63  ""'^^  ^^'  499  86055,09  o,7>  P6^ 


73,1 


Moyenne ^Cài 


Horloge -  *•* 


Époque 

rempé- 

de  la 

rature. 

coïncid. 

0 

m     R 

7-^,4 

1^7 .  33 

35.54 

44.15 

52.36 

7^,8 

0.58 

7-2,6 


EXPERIENCES  DU   PENDULE  A   LONDRES.  I09 

Le  gros  poids  en  bas. 

Amplitude 

— ^- — •— — -    Intervalle  Nombre  Oscillations    Correc-  Oscillât, 

de  l'os-                   en  se-      d'oscil-          en               tion  en 

cillation.    Moy.      coudes,    lations.     24  heures,      d'ampl.  a4  heures, 
o 

l'oq         ''^^         ^^*         ^^         86055,09         2*16  86057,25 

OQQ        ^'^^        ^^*         ^^        86055,09        1,76  86o56,85 

o8q        ^'^^        ^^'         ^^^        86055,09         1,44  86o56,53 

^'  ^        0,84         5o2        5oo        86055,78         1,1 5  86o56,93 

Moyenne 86056,89 

Horloge -i-  o, 3o 

Température —  0,22 

8Co56,97 


Le  pendule  fut  alors  enlevé  de  son  support  et  Ton  reprit  la 
mesure  de  la  distance  des  arêtes  des  couteaux,  afin  de  s'assurer  si 
elles  avaient  ou  non  subi  quelque  altération. 

Les  pièces  A,  a,  B  et  6  étant  appliquées  comme  précédemment, 
on  obtint  les  mesures  suivantes  : 


Distance  de  A  a  a 329,06  divisions, 

»         de  B  à  6 366,97        » 


Dates. 
Juin  25.. 


Juin  26 


)) 
5) 


Lectures  du  micromètre 


de  A  à  a.    de  B  à  6. 


Règle  divisée. 


9,7 
o 


10,0 


39,0 
37,3 
36,5 


63o,o 
63o,o 
63o,7 


On  échange  les  pièces. 


59,0 

59,0 
5i,o 

43,0 
41,5 


87,0 
84,0 
75,0 

67,7 
68,0 


680,0 
680,3 
671,0 
664,5 
662,5 


Divisions 
39,4  pouces. 

953,66 
955,86 
955,46 


955,01 
956,81 
955,51 
957,16 
955,76 


Moyenne  générale 955,65 


La  distance   des  couteaux  est,  d'après  cela,  de  89,4  pouces 
955,65  divisions  du  micromètre. 
Après  m^étre  ainsi  assuré  qu'un  usage  modéré  n'altérait  en  rien 


no 
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les  arêtes  des  couteaux,  je  suspendis  de  nouveau  le  pendule;  i 
ma  grande  surprise,  je  trouvai  un  nombre  d'oscillations  difféieit 
de  celui  que  j'avais  obtenu  avant  cette  nouvelle  mesure  de  laloa- 
gueur.  La  différence  devint  encore  plus  grande  le  jour  suîvaoi;!! 
me  vint  enfin  la  pensée  que  l'humidilé  de  Fatmosphère  pooriit 
avoir  changé,  et  qu'il  en  était  résulté  un  changement  dans  le  poidî 
des  extrémités  en  bois  du  pendule.  En  me  reportant  au  re^sli« 
des  observations  hygrom'é triques  faites  par  M.  Browiie,  je  tionm 
qu'en  effet  un  changement  considérable  avait  eu  lieu  soadaite- 
ment  de  l'humidité  à  la  sécheresse;  et  tel  était  le  dérangenicoid; 
pendule  produit  par  une  cause  en  apparence  si  insiguiiiante,qu'i. 
devint  nécessaire  de  déplacer  le  second  poids.  Après  cette  opén- 
tion,  on  fit  les  expériences  suivantes  pour  rétablir  régalitê  h 
nombre  des  vibrations  dans  les  deux  positions. 

Curseur  à  29  divisions.  L'horloge  avance  de  o*,  18  sur  le  temps  mojeB. 

Baromètre  29,70. 

Le  gros  poids  en  haut. 

Le  second  a  été  déplacé. 


Tempé- 
rature. 

o 
69,1 


^  (  69,1 


69,1- 


J.   I  68,8 
^   I 

I  (68,9 
68,9 


Amplitude 
Époque 

de  la        de  Tos- 
coïDcid.    cillation. 


m     s 

10.  3 1 

18.52 
27.14 


m     s 

47.22 

55.44 
4.  6 


1,21 
1,01 

o,83 


1,23 

ï,09 
0,99 


Intervalle  Nombre  Oscillations     Correc- 


en  se-      d'oscil-  en 

Moy.     condes.    lations.     24  heures. 


i,ii 
0,92 


5oi 
5o2 


499 
5oo 


86053,09 
86055,78 


tion 
d'ampL 


•;>.,oi 
1,38 


Moyenne 
Horloge . 


e 

^» 

Le  gros  poids  en  bas. 

0  s 

£,i6        5o2        5oo  ■      86055,78         2,20 

i,o4        5o2        5oo        86055,78         1,76       SW'^ 

Moyenne ?( 

Horloge 

Température 


Le  second  poids  est  fixé  invariablement. 


E&PERIENCBS  DU   PENDULE  A  LONDRES. 


109 


Tempe 
rature. 


f  «. 


7*^4 


en 


72^ 
72,6 


Le  gros  poids  en  bcu. 


Amplitude 


Époque 
de  la 
coïncid. 


m 


9.7 .  33 
35.54 
44.15 
52.36 
0.58 


Intervalle  Nombre  Oscillations    Correc-  Oscillât, 

en  se-      d'oscil-          eu               tion  en 

condes.    lations.     ^\  heures,      d'ampl.  34  heures. 

s 

5oi        499        86055,09        ^ji6  86057,25 

5oi         499        86055,09        1,76  86o56,85 

5oi         499        86055,09         1,44  86o56,53 

5o2        5oo        86055,78        1,1 5  86o56,93 

Moyenne 86056,89 

Horloge -i-  o, 3o 

Température —  0,22 

86o56,97 


Le  pendule  fut  alors  enlevé  de  son  support  et  Ton  reprit  la 
mesure  de  la  distance  des  arêtes  des  couteaux,  afin  de  s^assurer  si 
elles  avaient  ou  non  subi  quelque  altération. 

Les  pièces  A,  a,  B  et  6  étant  appliquées  comme  précédemment, 
on  obtint  les  mesures  suivantes  : 


Distance  de  A  à  a 329,06  divisions, 

»         de  B  à  6 366,97        » 


Dates. 
Juin  25.. 


n 


Juin  26.. 

» 
» 


Lectures  du  micromètre 

de  A  à  a.     de  B  à  6.     Règle  divisée. 
9,7  39,0  63o,o 


7,0 


10.0 


37,3 
36,5 


63o ,  o 
63o,7 


On  échange  les  pièces. 


59iO 
59,0 

5i,o 

43,0 

4i,5 


87,0 
84,0 
75,0 

67,7 
68,0 


680,0 
680,3 
671,0 
664,5 
662,5 


Divisions 
39,4  pouces. 

953,66 
935,86 
955,46 


955,01 
956,81 
955,51 

957, ï6 
955,76 


Moyenne  générale 955,65 


La   distance   des  couteaux  est,  d'après  cela,  de  89,4  pouces 
955,65  divisions  du  micromètre. 
Après  m'étre  ainsi  assuré  qu'un  usage  modéré  n'altérait  en  rien 
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les  arêtes  des  couteaux,  je  suspendis  de  nouveau  le  pendule;  ï 
ma  grande  surprise,  je  trouvai  un  nombre  d'oscillations  difféitLi 
de  celui  que  j'avais  obtenu  avant  cette  nouvelle  mesure  de  UIqd- 
gueur.  La  différence  devînt  encore  plus  grande  le  jour  suiviBi;!! 
me  vint  enfin  la  pensée  que  l'humidité  de  l'atmosphère  pouviil 
avoir  changé,  et  qu'il  en  était  résulté  un  changement  dans  le  fmk 
des  extrémités  en  bois  du  pendule.  En  me  reportant  au  re^itn 
des  observations  hygrométriques  faites  par  M.  Browae,  je  iroou 
qu'en  effet  un  changement  considérable  avait  eu  lieu  soudaiiK- 
ment  de  l'humidité  à  la  sécheresse;  et  tel  était  le  dérangement è 
pendule  produit  par  une  cause  en  apparence  si  insignifiante,  ipi 
devint  nécessaire  de  déplacer  le  second  poids.  Après  cette  opéra- 
tion, on  fit  les  expériences  suivantes  pour  rétablir  l'égalité  k 
nombre  des  vibrations  dans  les  deux  positions. 

Curseur  à  29  divisions.  L'horloge  avance  de  o*,  18  sur  le  temps  moyn 

Baromètre  29,70. 

Le  gros  poids  en  haut. 

Le  second  a  été  déplacé. 


Ampli 

tude 

Époque 

— — ^ — ^ 

Intervalle  Nombre  Oscillations 

Correc- 

t'NS 

Tempé- 

de la 

de  l'os- 

en  se- 

d'oscil-          en 

tion 

i 

rature. 

coïncid. 

cillation. 

Mov. 

m 

condes. 

lations.     24  heures. 

d'ampL 

n^ 

■ 

m 
^Êm  m 

3 

/  69,1 

(  69,1 
69,1. 

m     s 
10. 3i 

18.52 

27.14 

0 
1,21 

1,01 

o,83 

0 
I,II 

0,92 

5oi 

502 

499  86055,09 

500  86055,78 

Moyenne  . . . . 

• 
•.«,oi 

1,38 

Horlofire 

^   '  68,8 


68,9 
68,9 


( 


m     s 
47.22 

55.44 

4.  6 


1,23 

1,09 


Le  gros  poids  en  bas. 

o  • 

1,16   5o2   5oo  '   86055,78    2,20 
i,o4    5o2   5oo   86055,78    1,76 

Moyenne 

Horloge 

Température 


m 


Le  second  poids  est  fixé  invariablement. 
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Curseur  à  19  divisions.  L'horloge  avance  de  o',i8  sur  le  temps  moyen. 

Baromètre  29,70. 
Le  gros  poids  en  haut. 


Tempé- 
rature. 


i) 


69,3 

(  69,2 
69,3 


69,:^ 


Amplitude 
Époque 

de  la        de  l'os- 
coïncid.    cillation. 


m    • 

0.52 

9.17 
17. 4î* 


1,21 
1,00 
0,86 


69"  3 

m  • 
22 .  57 

0 
1,25 

3l.2I 

i,i3 

69,3 

39.45 

1,00 

Intervalle  Nombre  Oscillations    Correc- 


en  se-      d'oscil-  en 

Moy,     condes.    lations.     34  heures. 


1,10 
0,9"^ 


5o5 
5o5 


5o3 
5o3 


86057,82 
86057,82 


tion 
d'ampl. 

1*98 
i,4a 


Moyenne 


Horloge 


Oscillai. 

en 
24  heures. 

86059,80 
86059,24 

86059 , 52 
0,18 


Le  gros  poids  en  bas. 


o 

1,19 

1,06 


5o4    5o2    86057,16   2,3 I 
5o4    5o2    86057, iG    1,83 


Moyenne 
Horloge  . 


86059,70 


86059,47 
86o58,99 

86039,23 
0,18 


86059,4 I 


SÉRIE  E. 


Curseur  à  21  divisions.  L'horloge  avance  de  o*,i8  sur  le  temps  moyen. 

Baromètre  29,70. 
Le  gros  poids  en  haut. 


Intervalle  Nombre  Oscillations    Correc- 


Tempé- 
rature. 


Amplitude 
Époque 
de  la        de  l'os- 
coTncid.    cillation.      Moy.     condes.    lations.     a^  heures. 


en  se-      d'oscil- 


en 


^  (  69°  3 

m  s 
28.  9 

36.32 

0 

1,23 

i,o3 

-?  (69,3 

44.56 
53.21 

0,89 
0,74 

o 

I,i3 

0,96 
o,8r 


5o3 
5o4 
5o5 


5oi        86o56,47 

502  86057,16 

503  86057,82 

Moyenne . . . 
Horloge . . . , 


tion 
d'ampl. 

8 
2,08 

i,5i 
1,07 


Oscillai. 

en 
24  heures. 

86o58,53 
86058,67 
86058,89 

86o58,7o 
0,18 


86o58,88 


I  12 
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Le  gros  poids  en  bas. 


-2 

a 


3 


Tempé- 
rature. 

o 

69,3 


!  69,3 


Époque 

de  la 
coïncid. 

m    • 
49.   6 
57.29 
5.53 

14.17 
22.42 


Amplitude 


Intervalle  Nombre  Oscillations 


de  Tos- 
cilIatioQ. 

o 
1,21 

1,09 

0,98 

0,88 

0,74 


Moy. 


en  se-     d'oscil- 
condes.    lalions. 


en 
a^  heures. 


i,o3 

0,95 

o,83 


69,3 


503  5oi  860  56, 4/ 

504  5o2  86057,16 

504  5o2  86057,16 

505  5o3  86067,82 

Moyenne . . 
Horloge ... 


Corree- 

iton 

d'ampl. 

■ 

2,16 

I,i3 


3:  les 


fkUl 

mu 


SÉRIE  F. 

Curseurs  à  20  divisions.  L'horloge  avance  de  o",i8  sur  le  temps moyei. 

Baromètre  29,70. 
Le  gros  poids  en  haut. 


Tempé- 
rature. 

o 

69,3 


Amplitude 
Époque 
de  la        de  l'os- 
coïncid.    cillation. 


Intervalle  Nombre  Oscillations     Correc- 


^9,3 
69,3 


m     s 
1.46 

10.    8 

18. 3i 
26 .  56 

35.22 


1,34 

1,12 
0,94 

«w9 
0,68 


Moy. 

o 
I  ,  23 

1  ,o3 
0,86 
0,73 


en  se-     d*oscil- 
condes.    lations. 


5o2 
5o3 
5o5 
5o6 


5oo 
5oi 
5o3 
5o4 


en 
34  heures. 

86055,78 

86o56,47 
86057  j  82 
86o58,49 


tioD 
d'arapl. 

a' 4: 

1,21 

0,8; 


Moyenne **] 


Horloge 


Slvi 


(  69'3 

m     • 
40.28 

0 

1,23 

l 

48.51 

1,11 

0 

1 

57.14 

0,98 

a 

1 

5.38 

0,88 

■9 

l  69,4 

14.  4 

0,80 

69,4 


Le  gros  poids  en  bas, 

1,17  5o3  5oi  86o56,47  J^j^^ 

i,o4  5o3  5oi  86o56,47  1,77 

0,93  5o4  5o2  86057,16  i,ii 

0,84  5o6  5o4  86o58,49  1,1 5 

Moyenne 

Horloge 

Température 


EXPÉRIBNCE8  DU   PENDULE  A  LONDRES.  Il3 

SÉRIE  6. 

Curseur  à  20  divisions.  L'horloge  avance  de  o',i8  sur  le  temps  moyen. 

Baromètre  29,70. 
Le  gros  poids  en  haut. 

Amplitude 

Époque    - — '*»^ — ■     ■■'    -^  Inlervalle  Nombre  Oscillations    Correc-  Oscillât. 

Tempe-       de  la        de  l'os-                    en  se-     d'oscil-           en               lion  en 

rature.      coTncid.  cillation.     Moy.     condes.    la  lions.     34  heures,      d'ampl.  24  heures. 

o  m     s  o 

^  '        '           '^          1,29    5o2    5oo    86055,78    2,72  86o58,5o 

41.29    i,i8    ^^^^    ^^.    ^^^  .86057,82    1,87  86059,69 

il  rR        l'il        ^'^9    5o4    5o2    86057,16    1,29  '  86o58,45 

^Q  ^    l  fl                      ^»76    5o5   5o3    86057,82   0,94  86058,76 

00, 3             0.c\5          0,71  

-                                                                             Moyenne 86o58 ,  85 

'                                                                                Horloge -H  0,18 

86059 , o3 
Le  gros  poids  en  bas. 

o  m     s  o 

68,0    5I.20    1,17    ^^^^    ^^^    ^^^    86057,16    i",98  86059,14 

^9.44    1,04   ^^^,^   3^g   5^^   86o58,49   1,44  86059,93 

R-l?   ^'tl        °'^î>   ^^^    ^^^   86057,16    1,29  86o58,45 

16.34    0,84    ^             ^^        5^^    86o58,49    1,02  86059, 5i 

68,0         ij.  o        0,75  ! 

— —                                                                            Moyenne 86059,26 

'                                                                                 Horloge -h  0,18 

Température —  0,22 

S6o5o,2>. 

SÉRIE  H. 

Curseur  à  18  divisions.  L'horloge  avance  de  o',i8  sur  le  temps  moyen. 

Baromètre  29,70. 

Le  gros  poids  en  haut. 

Amplitude 

Époque    - — ■^^^'  ^-          Intervalle  Nombre  Oscillations    Correc-  Oscillai. 

rempé-       de  la        de  l'os-                   en  se-      d'oscil-           en               lion  en 

rature,      coïnciil.   cillation.     Moy.     condes.    lalious.     2^  heures,      d'ampl.  24  heures. 
o                    m     •           o 

68.6  18.3 1  1,25  j^^^  ^^^  5^.^  86057,16  2*,  12  86059,28 
26. 5^  i,o4  ^^^^  5^^  5^^  86057,16  i,5o  86o58,66 
33.19  Oi»9  ^jg,  ^Qy  5o5  86059,16  1,07  86060,23 
43.46        0,74        ^  gg        5^5         3^3        86057,82        0,75  86o58,57 

68.7  52. II         o,63  

— —                                                                              Moyenne 86059,18 

^**'7                                                                              Horloge -4-0,18 

86059, 36 
Mém.  de  Phys.,  IV.  8 
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Le  gros  poids  en  bas. 


es 


Tempé- 
rature. 

68**,  8 


69^ 
68,9 


Amplitude 
Époque 

de  la        de  l'os- 
coïQcid.    cillation. 


m 


57.41 

6.   4 

14.28 

23.52 

Si. 18 


0 

1,23 
1,10 
1,00 

0,88 
0,82 


Moy. 

o 
1,16 

i,o5 

0,94 
0,85 


latervalle  Nombre  Oscillations    Corree-     *>;* 
en  se-     d'oscil-  -en  tion  9 

condes.    lations.    34  heures,      d'ampl.     il  a» 

> 

503  5oi        86o56,47        2,20 

504  5o2        86057,16        1,80      *i3|l 
5o4        5o2        86067,16       1,44 
5o6        5o4        86o58,49        i,i«      "^c^ 

Moyenne ïÉdj 

Horloge 

Température -«^ 

SÉRIE  I. 


Curseur  à  18  divisions.  L'horloge  avance  de  o',i8  sur  le  temps  moTes. 

Baromètre  ^9,70. 
Le  gros  poids  en  haut. 


Amplitude 

Époque 

1.  ■    -^ 

-*'^-  J 

intervalle  Nombre  Oscillations 

Correc- 

Tempé- 

de la 

de  l'os- 

en se- 

d'oscil 

en 

lion 

rature. 

coïncid. 

cillation. 

Moy. 

condes. 

lations 

.     34  heures. 

d'ampL 

/  69,4 

es   1 

—    \ 
a   f 

m     s 
17.43 

26.    7 

34.31 

42.55 

0 
1,24 

i,o3 

0,88 

0,74 

0 
i,i3 

0,95 
0,81 

0,69 

5o4 
5o4 
5o4 

507 

5o2 

502 
502 

5o5 

86057,16 
86057,16 
86057,16 
86059,16 

2,08 

1,4: 

1,07 

\  69,3 

51.22 

0,64 

69,3 

Moyenne  . 

Horloge 

i<l 


<«k) 


Le  gros  poids  en  bas. 


(  69"  3 

m     s 

38.22 

0 

1 ,20 

.     1 

1 

46.44 

1,08 

0) 

55.  9 

0,98 

s 

3.33 

0,88 

■^ 

[69,3 

11.58 

0,80 

69,3 

0 

1,14 

502 

5oo 

86055,78 

a,i» 

i,o3 

5o5 

5o3 

86057,  Sti 

>,:3 

0,93 

5o4 

5o2 

86057,16 

«,4» 

o,84 

5o5 

5o3 

86057,82 
Moyenne .... 

i,i5 

Horloge 

EXPERIENCES  DU   PENDULE  A  LONDRES. 
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es 
o 

'3 


"3 


•  mm 

S 


SÉRIE  K. 

Curseur  à  i8  divisions.  L'horloge  avance  de  o*,i8  sur  le  temps  moyen 

Baromètre  29,70. 
Le  gros  poids  en  haut. 

Amplitude 


Tempé- 
rature. 

o 

69,3 


Époque 
de  la 
coTncld. 


m 


de  l'os- 
cilIatioD. 

o 


69,3 
69,3 


53.29 

i,3i 

1.52 

1,08 

10.16 

0,9^ 

18.42 

0,76 

26.  7 

0,66 

Moy. 

o 
1,19 
1 ,00 

0,84 
0,71 


Intervalle  Nombre  Oscillations    Correc- 
tion 
d'ampl. 


en  se-      d*oscil- 
condes.    lations. 


5o3 
5o4 
5o6 
5o5 


Soi 

502 

5o4 
5o3 


en 
24  heures. 

86o56,47 
86057,16 

86o58,49 
86057,82 


2,3l 

1,63 
i,i5 
0,82 


Moyenne 
Horloge. 


o 


^9,3 


m     8 
32.18 


0 
1,24 


Le  gros  poids  en  bas. 


\   69^ 
69,3 


4o.4o 

1,10 

49-  4 

1 ,00 

57.29 

0,90 

5.53 

0,81 

i,»7 
i,o5 

0,95 
o,85 


5o2 
5o4 

)0D 

5o4 


JOO 

5o2 
5o3 

50'2 


86055,78 

86057, ï6 

86057,82 
86057,16 

Moyenne . . , 
Horloge. . . 


s 
2,23 

1,80 

«,47 
1,18 
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Oscillât. 

en 
34  heures. 

86058,78 
86o58,79 
86059,64 
86o58,64 

86058,96 
-T-  0,18 

86059,14 


860 38, 01 
86058,96 
86059,29 
86o)8,3i 

86o58,65 
•-  0,18 

86o58,83 


Curseur  à  19  divisions.  L'horloge  avance  do  o*,i8  sur  le  temps  moyen. 

Baromètre  29,90. 

Le  gros  poids  en  haut. 

Amplitude 
Kpoque 


Intervalle  Nombre  Oscillations 


Tempé- 
rature. 

68,0 


68,2 
68,1 


delà 

de  l'os- 

coïncid. 

cillation. 

m    s 

0 

2.18 

1,28 

10.42 

1,06 

19.  6 

0,91 

27.31 

0,74 

35.57 

0,64 

Moy. 

o 

1,17 
0,98 

0,82 

0,69 


en  se- 
condes. 

5o4 
5o4 
5o5 
5o6 


d'oscil- 
lations. 

502 
502 

5o3 
5o4 


en 
2\  heures. 

86057, 16 
86057,16 
86057,82 
86o58,.Î9 


Correc- 
tion 
d'ampl. 


B 

2,23 
I  ,  10 


0,7: 


Oscillât. 

en 
2\  heures. 


86059,39 
86o38,73 
860 5 8, 92 
86059  7  '^'^ 


Moyenne 86059,08 

Horloge -4-0,18 

86059,26 


ii6 


es 


Tempé- 
rature. 

67"  7 


67,8 
67,8 
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Le  gros  poids  en  bas. 


Amplitude 

Époque  ** -^ 

de  la        de  Tos- 
coïncid.    cillation.     Moy, 
o 


m     s 
23.52 

33.16 

40.40 

49-  4 
57.30 


1,^9 
i,i4 
1,01 

0,93 
0,72 


Interyalle  Nombre  Oscillations  Conw-    Cst 


1,21 

1,07 

0,97 
0,82 


en  se- 
condes. 

5o4 
5o4 
5o4 
5o6 


d'oscil- 
lation. 

5o2 
5o2 
5o2 
5o4 


en 
a4  heures. 

86057,16 
86057,16 
86057,16 

86o58,49 

Moycone . . . 

Horloge 

Température 


tioQ       fl 
d'ampi.  iii« 

2*59    *M 
1,8; 

1,10 


SÉRIE  M. 

Curseur  à  19  divisions.  L*horloge  avance  deo%i8  sur  le  temps mj» 

Baromètre  29,90. 
Le  gros  poids  en  haut. 
Amplitude 


Tempé- 
rature. 

68'',  3 


68,4 
68,4 


Epoque 

de  la        de  l'os- 

coïncid.  cillation. 

ma  o 

45.  3 
53.27 
i.5i 
10.  lO 
18.42 


Intervalle  Nombre  Oscillations   Conw^ 


1,23 

i,o3 

0,87 

0,74 
o,63 


Moy. 

o 

i,i3 

0,95 
0,80 

0,68 


en  se- 
condes. 

5o4 
5o4 
5o5 
5o6 


d'oscil- 
lations. 

5o2 

502 

5o3 
5o4 


en 
a4  heures. 

86057,16 
S6057 , 16 
86057,82 
86o58,49 


Moyenne 
Horloge . 


tioD 
d'aDpL  i^ 

s 

a,o8 
0,-5 


68°  4 

m     ft 
24.31 

u 

1,24 

rô 

32.54 

1,11 

' 

41.18 

0,99 

•  V4 

3 

49  •  4'^ 

0,90 

^^ 

[  68,5 

58.   8 

0,82 

68,5 


Le  gros  poids  en  bas. 

1,17  5o3  5oi  86o56,47  ^'*^ 

i,o5  5o4  5oa  86057,16  i,^ 

0,94  5o4  5o2  86057,16  i,M 

0,86  5o6  5o4  86o58,49  Ij»« 

Moyenne 

Horloge 

Température 
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Les  résullats  de  celles  des  expériences  précédentes  qu'on  peut 
employer  pour  calculer  la  longueur  du  pendule  à  seconde  sont 
réunis  dans  le  Tableau  suivant  : 


Nombre 

Nombre 

Oscillations 

tion 

d'oscillations, 

d'oscillations, 

en  défaut 

:ur-  Expé- 

Tempé- 

Baro- 

gros poids 

Diffé- 

gros poids 

ou 

ir.    rieoce. 

rature. 

mètre. 

en  haut. 

rence. 

en  bas. 

en  excès. 

1          A 

68^7 

29,76 

86059,39 

o,o3 

86059,42 

[          B 

71,3 

29,86 

86057,79 

0,14 

86057,93 

— 

i         C 

71,4 

29,86 

86057,93 

0,28 

86057,70 

-h 

;       D 

73,1 

29,95 

86o56,54 

0,43 

86o56,97 

On 

mesure  de 

nouveau  la  long 

ueur  du 

pendule. 

E 

69,3 

29,70 

86o58,88 

0,06 

86o58,94 

■^— 

F 

69,3 

29,70 

86058,89 

0,12 

86059,01 

— 

G 

68,5 

29,70 

86059, o3 

0,19 

86059,22 

H 

68,7 

29,70 

86059, 36 

0,11 

86059,25 

-f- 

I 

69,3 

29,70 

86059,19 

0,16 

86o58,93 

-4- 

K 

69,3 

29,70 

86059,14 

o,3i 

86o58,83 

-h 

L 

68,1 

29,90 

86059,26 

0,04 

86059 , 22 

-+- 

M 

68,4 
M031 

29,90 
'ennes 

86059,17 
.     86o58,7i 

0,04 

86o59,2i 
86o58,72 

• 

Ce  Tableau  ne  demande  pas  d'autre  explication  que  celle-cî, 
savoir  que  la  colonne  intitulée  différence  contient  la  différence 
entre  les  nombres  d'oscillations  du  pendule  dans  les  deux  posi- 
tions, et  que  la  dernière  colonne  indique  par  le  signe  +  ou  le 
signe  —  si  le  nombre  d'oscillations  est  supérieur  ou  inférieur  à  la 
vérité;  conclusion  qui  se  déduit  de  la  comparaison  du  nombre 
d'oscillations  lorsque  le  gros  poids  est  en  haut,  avec  le  nombre  qui 
répond  au  cas  où  le  gros  poids  est  en  bas.  La  moyenne  des  nombres 
d'oscillations  inscrits  dans  la  colonne  portant  en  tête  :  le  gros 
poids  en  haut,  ne  diffère  pas  sensiblement  de  la  moyenne  des 
nombres  de  la  colonne  intitulée  :  le  gros  poids  en  bas;  ce  qui 
prouve  que  le  nombre  d'oscillations  peut  être  considéré  comme 
étant  le  même  dans  les  deux  positions  et,  par  conséquent,  que, 
Tune  des  arêtes  étant  le  point  de  suspension,  l'autre  doit  être  né- 
cessairement au  centre  d'pscillation. 


il8 
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LONGUEUR    DU    PENDULE    QUI    BAT    LA    SECONDE. 


La  distance  des  arêtes  des  couteaux  était 


povces  dir 

D'après  la  première  mesure 39,4  -  -  9^6,47 


D'après  la  deuxième 
D'après  la  troisième 


»       39,4   +■  954,49 

»       39,4-7-  955,65 


Moyenne 

Correction  pour  l'erreur  de  division  de 
l'échelle  (p.  93 ) 


pottti 

39,«09i 
39,44086 

39,4409'5 
39,4i09«> 

-  O,QOO05 

3^^ 


On  peut  donc  prendre  89, 44^85  pouces  comme  élanl  li t 
tance  des  arêtes  des  couteaux  à  la  température  de  62**. 

Si  nous  faisons  usage  des  nombres  d'oscillations  quand  le  ^ 
poids  était  en  bas,  comme  étant  plus  voisins  de  la  vérité  que ceai 
qui  correspondent  à  Tautre  position  du  pendule,  nous  obleDOi> 
les  résultats  suivants  : 


Longueur 

Corr. 

Longueur 

l'i- 

Tem- 

Oscillations 

du  pendule 

pour  la 

du  peadale 

sr 

Expé- 

pe- 

Baro- 

en 

à  seconde 

perte  de  poids 

à  seconde 

II 

rience. 

ture. 

mètre. 

24  heures. 

dans  Tair. 

dans  l'air. 

dans  le  rid^ 

•s* 

A 

68*;  7 

29,76 

86059,42 

39,i33i3 

o,oo544 

39,i385; 

B 

71,3 

29,86 

86057,93 

39,13278 

0,00544 

39,13822 

-«.1^ 

-^ 

G 

71,4 

29,86 

86057 , 70 

39,13260 

o,oo544 

39,i38o4 

D 

73,1 

^9)95 

86o56,97 

39,13259 

o,oo544 

39,i38o3 

Ë 

69,3 

29i70 

86o58,94 

39,13293 

0, 00544 

39,i383; 

F 

69,3 

^9)70 

86059,01 

39,13298 

0,00544 

39,  i384a 

G 

68,5 

29  w« 

86059,22 

39,13286 

0, 00545 

39,i383i 

H 

68,7 

•29,70 

86059,25 

39,13296 

0, 00544 

39,  i384o 

É 

I 

69,3 

29,70 

86o58,93 

39,13291 

0, 00544 

39,13834 

K 

69,3 

29,70 

86o58,83 

39,13282 

0, 00544 

39,i3825 

1m 

L 

68,1 

29,90 

86059,22 

39,13271 

o,oo548 

39,13819 

^ 

M 

68,4 

29,90 

86059,21 

39,13281 
Moj 

o,oo548 
renne 

39,i38i9 

-4,^ 

39,13829 

La   longueur    du  pendule    ainsi   obtenue    exige   encore  û8« 
autre  correction  pour  la  réduire  à  ce  qu'elle  serait  au  niveau  oc 
mer.  On  sait  que  l'élévation  des  salons  de  la  Société  Rop* 
Somerset  House,  au-dessus  du  niveau  de  la  basse  mer,  ^^ 
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81  pieds;  et  par  quelques  observations  faites  avec  soin  avec  un 
excellent  baromètre  de  montagne  de  Ramsden^  j'ai  trouvé  que  la 
salle  de  Portland-Place,  où  les  expériences  ont  été  faites,  est  à  un 
niveau  inférieur  de  deux  pieds  à  celui  des  salons  de  la  Société 
Rojale.  La  hauteur  du  pendule  au-dessus  du  parquet  de  la  salle 
étant  de  4  pieds,  nous  avons  83  pieds  pour  l'élévation  du  pendule 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  Or  la  force  de  la  pesanteur  crois- 
sant en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  au  centre  de  la  Terre, 
la  longueur  du  pendule  doit  être  augmentée  dans  le  même  rapport, 
et  si  nous  prenons  le  rayon  de  la  Terre  à  la  latitude  de  Portland- 
Place  égal  à  3954,583  milles,  nous  avons  39,1 386  pouces  pour  la 
longueur  du  pendule  qui  bat  la  seconde  au  niveau  de  la  mer. 

On  peut  remarquer  que  la  plus  grande  différence  entre  le  ré- 
sultat moyen  et  celui  de  l'une  quelconque  des  douze  séries  d'ex- 
périences contenues  dans  le  Tableau  précédent  est  seulement  de 
0,00028  pouce,  ou  tj-îVtj,  de  la  longueur  totale  du  pendule;  et 
comme  sept  de  ces  séries  n'ont  avec  la  moyenne  qu'une  différence 
moindre  qu'un  dix-millième  de  pouce,  on  doit  en  conclure  que 
la  détermination  ci-dessus  ne  peut  pas  être  bien  éloignée  de  la 
vérilé. 

La  longueur  ainsi  obtenue  est  celle  d'un  pendule  qui  ferait  une 
oscillation  en  ^ëTôïï  ^^  j^"*'  solaire  moyen,  ce  jour  étant  l'unité 
usuellement  employée  pour  mesurer  le  temps.  Mais  je  serais  em- 
barrassé de  dire  pourquoi  on  le  préfère  au  jour  sidéral,  unité  de 
temps  qui  marque  une  révolution  complète  de  la  Terre,  et  qu'on 
obtient  aisément,  puisque  c'est  l'intervalle  entre  deux  retours  con- 
sécutifs d'une  étoile  fixe  au  méridien. 

Je  vais  maintenant  passer  à  l'examen  des  sources  d'erreur  qu'on 
peut  supposer  affecter  les  résultats  des  expériences  précédentes. 
On  peut  les  classer  sous  les  chefs  suivants  : 

i^  La  mesure  de  la  distance  des  couteaux; 

2°  Le  nombre  d'oscillations  en  vingt-quatre  heures; 

3°  La  température; 

4^  La  forme  des  arêtes  des  couteaux. 

Sur  le  premier  point,  il  est  à  peine  nécessaire  de  faire  aucune 
remarque.  Puisque  les  résultats  moyens  des  trois  séries  de  me- 
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sures  sont  à  moins  d'un  dix-millième  de  pouce  les  uns  des  aotits. 
et  que  la  différence  des  méthodes  employées  exclut,  on  peut  k 
croire,  tout  soupçon  de  coïncidence  accidentelle,  nous  pouToe 
avec  confiance  en  déduire  que  Terreur  sur  la  distance  des  conteiBi 
ne  peut  pas  s'élever  à  un  dix-millième  de  pouce. 

Entre  les  nombres  d'oscillations  en  vingt-quatre  heures,  doDoè 
par  les  diverses  séries  d'expériences,  il  y  a  des  différences  qui 
s'élèvent  parfois  à  i  ,6.  Ces  différences  cependant  ne  peuvcntaJtt* 
ter  l'exactitude  du  résultat  que  d'une  très  petite  qUanlité,  dijii 
je  vais  essayer  d'expliquer  la  grandeur  et  Torigine. 

Pour  déterminer  le  nombre  d'oscillations  en  vingt-quatre beaie, 
il  faut  déterminer  le  nombre  d'oscillations  et  la  fraction  d'oscilli- 
tion  exécutée  par  le  pendule  de  laiton  pendant  un  certain  nonk 
de  secondes  entières.  Mais  le  moment  de  l'observation  étaBi 
limité  à  celui  où  le  pendule  de  laiton  est  à  la  partie  inférieiR 
de  sa  course,  le  procédé  est  nécessairement  inverse,  etilto 
observer  un  certain  nombre  de  vibrations  complètes,  peiHtat 
un  certain  nombre  de  secondes  et  une  fraction  de  seconde,  (|t>i 
constituent  ce  que  j'ai  appelé  ï intervalle.  La  disparition  dudis(|W 
ne  peut  cependant  être  notée  qu'à  la  seconde  ronde,  ellepcDdé 
peut  arriver  au  point  le  plus  bas  de  sa  course  soit  préciséneoti 
cette  seconde,  ou  à  une  fraction  de  la  seconde  qui  précède.  Ceiu 
circonstance  peut  donc  introduire  une  erreur  qui  peut  moDieri 
9  dixièmes  de  seconde,  dont  l'intervalle  observé  serait  molodit 
que  l'intervalle  vrai,  et,  comme  une  erreur  d'une  seconde  s» 
l'intervalle  occasionne  une  différence  de  o,63  dans  le  nombK 
d'oscillations  en  vingt-quatre  heures,  si  nous  divisons  o,55  (os 
la  partie  proportionnelle  de  o,63)  par  4»  nombre  des  intervalle> 
qui  composent  chaque  série  d'expériences,  nous  avons  o,i4p^ 
la  plus  grande  erreur  par  défaut  sur  le  nombre  d'osciUaiionî 
en  vingt-quatre  heures  qui  peut  provenir  de  cette  cause. 

Au  contraire,  si  la  seconde  coïncidence  ou  le  retour  du  penda» 
au  point  le  plus  bas  de  sa  course  avait  eu  lieu  g  dixièmes  de  se 
conde  avant  la  seconde  à  laquelle  a  été  notée  la  disparition  du 
disque.  Terreur  sur  le  nombre  d'oscillations  en  vingt-qo>^ 
heures  s'élèverait  à  la  même  quantité,  mais  serait  maintenant pir 
excès. 

Si  la  première  et  la  troisième  coïncidence  avaient  lieu  ex^ct^ 


J 


EXPERIENCES  DU  PENDULE  A  LONDRES.  121 

ment  au  moment  de  la  disparition  du  disque,  et  si  l'observation 
de  la  seconde  coïncidence  différait  de  9  dixièmes  de  seconde  du 
moment  réel,  il  est  clair  que  le  nombre  d^oscillations  en  ving^- 
quatre  heures  déduit  de  chacun  des  intervalles  serait  en  erreur 
d'environ  0,56,  mais  Tun  par  excès  et  l'autre  par  défaut.  La 
moyenne  des  deux  donnerait  un  résultat  exact,  bien  que  la  diffé- 
rence observée  entre  les  deux  s'élevât  à  la  valeur  considérable 
de  i,a. 

La  dernière  coïncidence  de  chaque  série  a  lieu  lorsque  Tare 
d'oscillation  est  réduit  à  une  très  petite  amplitude.  Il  n'est  donc 
pas  impossible  qu'une  erreur  d'une  seconde  puisse  se  présen- 
ter parfois,  quoique  rarement,  dans  la  détermination  de  l'instant 
de  cette  coïncidence.  Il  en  résulterait  une  erreur  d'environ  o,63 
sur  le  nombre  d'oscillations  en  vingt-quatre  heures,  laquelle  di- 
visée par  4}  comme  précédemment,  influencerait  le  résultat  moyen 
de  0,1 5  d'une  oscillation. 

Dans  l'estimation  de  ces  erreurs,  j'ai  pris  un  cas  extrême,  puis- 
qu'il est  probable  qu'elles  se  compenseraient  le  plus  souvent  dans 
les  intervalles  successifs.  Si  l'on  suppose  néanmoins  qu'elles 
s'ajoutent,  le  plus  grand  effet  sur  le  résultat  moyen  d'une  série 
quelconque  d'expériences  s'élèverait  à  o,3  environ  d'une  oscilla- 
tion en  vingt-quatre  heures,  et  la  différence  entre  le  nombre  d'os- 
cillations dans  l'une  ou  l'autre  position  du  pendule  pourrait  at- 
teindre le  double  de  cette  quantité;  et  cependant,  lorsque  le  grand 
poids  est  en  bas,  le  résultat  ne  différerait  pas  de  la  vérité  de  plus 
de  0,3  d'une  oscillation. 

Il  ressort  de  là  que,  si  les  expériences  ont  été  conduites  avec  un 
soin  sufïisant,  on  ne  devrait  pas  trouver,  entre  la  moyenne  et  une 
quelconque  des  longueurs  du  pendule,  contenues  dans  le  Tableau 
précédent,  une  différence  plus  grande  que  celle  qui  peut  résulter 
d'une  différence  de  o,3o  d'oscillation  en  vingi-quatre  heures,  c'est- 
à-dire  environ  Oj00o3  de  pouce. 

En  fait,  en  nous  reportant  à  ce  Tableau,  nous  voyons  que  les 
séries  A  et  D,  qui  diffèrent  le  plus  de  la  moyenne,  donnent,  la 
première  0,00029  de  pouce  par  excès,  et  l'autre  0,00026  par  dé- 
faut. 

Dans  l'examen  des  sources  d'erreur,  il  peut  n'être  pas  inutile 
de  remarquer  que,  si  la  tige  du  pendule  avait  été  faite  trop  épaisse 
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et  si  les  arêtes  des  couteaux  nWaîent  pas  été  placées  bien  perpe» 
diculaires  à  cette  tige,  il  aurait  pu  résulter  une  erreur,  quoi(jii^ 
très  minime,  dcTeflet  de  Tobliquité  qui  aurait  diminué  ladistaïc? 
du  centre  d^oscillation  à  l'axe.  On  s'est  sufTisaramentmisengariif 
contre  cette  cause  d'erreur,  en  faisant  la  tige  de  cuivre  assez miiiff 
pour  que  son  propre  poids  la  rendît  perpendiculaire  à  Taxe,  qua&i 
même  la  position  de  Taréte  du  couteau  eût  été  légèrement  erro- 
née; car,  bien  que  la  forme  que  prendrait  la  tige  soit  à  propremeoi 
parler  une  courbe,  elle  peut  sans  erreur  sensible  être  considért!! 
comme  une  ligne  droite. 

En  ce  qui  concerne  la  température,  toutes  les  précaulions  m» 
été  prises  pour  éviter  toute  erreur.  Le  thermomètre  emplojêtwji 
été  construit  par  M.  Troughton  pour  feu  Sir  George  Shuckboiîk 
11  est  divisé  en  demi-degrés,  et  la  hauteur  du  mercure  penlèfr 
estimée  au  dixième  de  degré.  On  a  déjà  fait  remarquer  dans  1» 
première  Partie  de  ce  Mémoire  que  l'observateur  n'approchiilJ. 
thermomètre  qu'à  la  première  et  à  la  dernière  coïncidence. 

Les  expériences  elles-mêmes  apportent  une  preuve  suffisante. 
je  le  crois,  de  l'invariabilité  de  forme  des  arêtes  des  couteaux. Oi 
avait  pris  toutes  les  précautions  pour  leur  donner  d'abord  la^ 
forme  aussi  parfaite  que  possible;  et,  après  que  l'on  eut  fait qDïtf^ 
séries  d'expériences,  on  trouva,  en  mesurant  de  nouveau  le* 
distance,  qu'elles  n'avaient  subi  aucune  altération  sensible;  ei' 
ressort  évidemment  de  l'accord  presque  parfait  des  résultats  qo« 
pendant  les  expériences  suivantes,  elles  n'ont  pas  souffert  dav»- 
tage;  il  est  donc  difficile  de  concevoir  qu'aucune  erreur  ail|* 
provenir  de  celle  cause. 

Je  dois  faire  remarquer  ici  que  la  méthode  que  j'ai  emploj'^ 
pour  déterminer  la  longueur  du  pendule  possède  encore  d'auif^ 
avantages,  en  outre  de  celui  d'écarter  les  erreurs  qui  peuvent  pr'> 
venir  d'une  inégalité  de  densité  ou  de  figure;  l'un  d'eui,  etno' 
le  moins  considérable,  est  qu'après  un  petit  nombre  d'oscillation^ 
la  vraie  longueur  du  pendule  est  comprise  entre  certaines  lin»^^ 
bien  connues.  Ainsi,  dans  les  deux  premières  séries  d'expériences 
après  la  nouvelle  mesure  de  la  distance  des  couteaux,  nouspocf* 
rons  remarquer  que,  lorsque  le  curseur  était  à  ag  divisions,  ^ 
nombre  des  oscillations,  le  gros  poids  en  bas,  était  de  86o57,3^^ 
en  défaut;  et,  lorsque  le  curseur  était  amené  à  19  divisions,»' 
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nombre  des  oscillations  était  86059,41  et  en  excès.  Le  nombre 
vrai  est  évidemment  compris  entre  les  deux,  et  la  plus  grande 
valeur  de  l'erreur  commise  en  prenant  Tun  ou  l'autre  de  ces  nom- 
bres doit  être  moindre  que  1,73,  leur  différence  lorsqu'ils  sont 
ramenés  à  la  même  température.  Mais,  si  l'on  emploie  leur  moyenne 
dans  le  calcul,  on  verra  que  la  longueur  ainsi  obtenue  ne  diffère 
que  de  4  dix-millièmes  de  pouce  du  résultat  moyen  donné  dans 
le  Tableau  précédent. 

II  n'est  peut-être  pas  inutile  d'ajouter  que  toutes  les  expériences 
faites  ont  été  conservées;  je  ne  considère  aucune  d'entre  elles 
comme  méritant  moins  de  confiance  que  les  autres,  sauf  celles  de 
la  série  A,  et  cela  simplement  parce  que  la  marche  de  la  pendule 
n'a  pas  été  déterminée  le  jour  même  de  l'expérience,  mais  a  été 
prise  la  même  que  celle  du  jour  suivant. 

La  longueur  du  pendule  battant  la  seconde  au  niveau  delà  meP, 
mesurée  à  la  température  de  62^  Fahrenheit,  est  donc  : 

pouces 

Par  rapport  à  l'étalon  de  Sir  G.  Shuckburgh 89,  i386o 

Par  rapport  à  la  règle  divisée  du  général  Rov 39, 18717 

Par  rapport  à  l'étalon  du  Parlement,  de  Bird 89,  i884'^ 

La  latitude  du  lieu  d'observation  est  5i°3i'8",4  nord  (*). 

On  pourrait  faire  à  l'emploi  des  couteaux  cette  objection  qu'é- 
tant formés  d'une  matière  élastique  ils  peuvent  peut-être  subir 
une  compression  temporaire,  et  introduire  ainsi  une  cause  pos- 
sible d'erreur.  Afin  de  lever  tout  doute  sur  un  point  aussi  impor- 
tant de  mon  travail,  mon  intention  est  de  recommencer  une  série 
d'expériences  avec  un  pendule  de  même  construction  que  celui 
que  je  viens  de  décrire,  mais  oscillant  sur  des  cylindres  au  lieu 
d'arêtes,  et  j'espère  avoir  bientôt  l'honneur  de  soumettre  les  ré- 
sultats de  ces  expériences  à  la  Société  Royale. 

Londres,  juillet  1817. 


(*)  Cette  latitude  a  été  déduite  des  données  contenues  dans  le  Trigonometrical 
Survey,  Tazimut  de  la  maison  de  M.  Browoe,  par  rapport  à  Portland  Chapel, 
étant  de  74**38'5o'  comptés  du  nord  vers  Touest,  et  la  distance  des  deux  points 
a83  pieds  anglais. 

Elle  ne  diffère  que  de  o',i  de  la  latitude  déterminée  par  M.  Browne  d'après  un 
grand  nombre  d'observations. 
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LONGUEUR  DU  PENDULE  SIMPIE 

QUI  BAT  LA  SECONDE; 
Pai  F.-W.  BESSEL. 

(Extrait  des  Mémoires  de  l'Académie  de  Berlin  pour  1816.) 


PREMIÈRE  PARTIE. 

DÉTERMINATION  DE  LA  LONGUEUR  DU  PENDULE  SIMPLE  QUI  BAT 
L\  SECONDE  A  L'OBSERVATOIRE  DE  KOENIGSBERG. 

1.  La  méthode  que  je  vais  exposer  ici  est  fondée  sur  l'em^) 
d'un  appareil  dans  la  construction  duquel  j'ai  eu  en  vue  tfécailff 
toute  incertitude  possible  sur  la  position  du  centre  de  mouvcmol 
du  pendule,  aussi  bien  que  toute  erreur  dans  la  mesure  desalos- 
gueur.  J'ai  obtenu  ce  résultat  en  observant,  non  pas  la  dorée  do? 
cillation  et  la  longueur  d'un  pendule  unique,  mais  les  dorée: 
d'oscillation  de  deux  pendules,  dont  la  différence  de  ioDgutor 
n'était  pas,  à  proprement  dire,  mesurée,  mais  était  rendue  t^^^ 
la  longueur  totale  de  la  Toise  du  Pérou. 

La  disposition  de  l'appareil  est  en  substance  la  suivante  :  â  ui^ 
barre  de  fer  verticale  est  fixé  invariablement  un  plan  horiionta.. 
large  de  quelques  lignes,  sur  lequel  la  Toise  peut  reposer  vcrlici- 
lement  par  un  de  ses  bouts;  vient  ensuite  une  pièce,  à  laqucife 
est  suspendu  le  pendule  formé  d'une  sphère  attachée  à  un  fi'f^ 
qui  peut  prendre  son  point  d'appui,  soit  sur  le  plan  fixe  àavXf 
viens  de  parler,  soit  sur  le  bout  de  la  Toise  lorsque  celle-ci  reposa 
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elle-même  sur  le  plan.  De  cette  façon,  il  y  a^  dans  les  deux  cas, 
entre  les  deux,  points  de  suspension  du  pendule,  une  différence 
de  hauteur  précisément  égale  à  la  longueur  de  la  Toise.  EnGn, 
à  la  partie  inférieure  de  la  barre  de  fer,  est  une  vis  micrométrique, 
au  moyen  de  laquelle  on  pourra  mesurer  les  petites  variations  qui 
se  produisent  dans  la  hauteur  de  la  sphère  du  pendule.  La  déter- 
mination de  la  longueur  du  pendule  est  donc  ramenée  à  Inobser- 
vation des  durées  d'oscillation  d'une  sphère  pesante,  suspendue 
alternativement  à  deux  fils  dont  la  différence  de  longueur  est  si 
voisine  d'une  toise,  que,  les  petites  variations  en  hauteur  delà  po- 
sition de  la  sphère  formant  les  deux  pendules,  le  pendule  court 
quand  le  point  de  suspension  est  sur  le  plan  fixe,  et  le  pendule 
long  quand  le  point  de  suspension  est  placé  sur  l'extrémité  su- 
périeure de  la  toise,  peuvent  être  mesurées  à  l'aide  de  la  vis  mi- 
crométrique.  Les  durées  d'oscillation  de  deux  pendules  dont  les 
longueurs  vraies  sont  inconnues,  mais  dont  on  connaît  la  dif- 
férence de  longueur,  suffisent  évidemment  au  calcul  de  la  lon- 
gueur du  pendule  simple  battant  la  seconde. 

Au  commencement  de  l'année  1828,  j'exposai  à  M.  Repsold, 
de  Hambourg,  le  principe  fondamental  de  cette  méthode  et  le 
procédé  par  lequel,  dans  ma  pensée,  on  devait  la  mettre  en 
œuvre,  pour  que  la  précision  des  résultats  donnés  par  Fappareil 
ne  dépendît  que  du  soin  et  de  l'application  qu'apporteraient  les 
observateurs  chargés  de  faire  et  de  répéter  les  expériences.  Cet 
habile  artiste  eut  la  bonté  d'entreprendre,  sur  mes  indications, 
et  de  mener  à  bien  la  construction  d'un  appareil,  qui  dans  toutes 
ses  parties  présente  une  perfection  de  travail  digne  du  maître  qui 
l'a  réalisé.  L'instrument,  terminé  dans  les  premiers  mois  de  i8a5, 
me  fut  livré,  avant  son  départ  pour  Kœnigsberg,  dans  les  ateliers 
mêmes  de  M.  Repsold.  Â  ce  moment  je  reçus  aussi  une  toise  de 
M.  Fortin,  de  Paris.  M.  Arago  avait  bien  voulu  se  charger  de 
cette  commande,  et  ce  grand  physicien  et  astronome  avait  eu,  de 
plus,  la  bonté  de  la  comparer  à  l'étalon  de  la  Toise  du  Pérou.  Je 
lui  en  exprime  ici  toute  ma  reconnaissance,  et  je  remercie  éga- 
lement M.  le  lieutenant  Zahrtmann,  envoyé  à  Paris  au  sujet  des 
grandes  mesures  de  Schumacher.  En  août  1825,  j'eus,  à  Kœnigs- 
berg, tous  les  éléments  de  mon  travail,  et  je  commençai  bientôt 
les  expériences  dont  le  compte  rendu  fait  l'objet  de  ce  Mémoire. 
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2.  Je  décrirai  d'abord  l'appareil  employé.  M.  rinspecleurde^ 
travaux  des  ports  Hagen  a  eu  la  bonté  d'en  exécuter  un  desn 
perspectif  et  une  coupe  verticale;  ces  dessins  accompagaeDl k 
présent  Mémoire,  et  leur  clarté  est  si  grande  que  je  ne  dontep 
d'être  parfaitement  compris  du  lecteur. 

L'appareil  est  fixé  à  un  bâti  en  acajou,  aaaa  {PL  Fi),  pl^ 
dans  la  salle  nord  de  l'Observatoire  et  sceUé  au  mur  de  cloison <|i 
la  sépare  de  la  salle  sud.  Un  fort  tenon  de  fer  (invisible sur k 
dessin)  est  engagé  dans  cette  muraille,  à  y  pouces  environ k- 
dessus  du  parquet,  et  c'est  sur  ce  fer  que  repose  la  travers  b- 
férieure  du  bâti  de  bois.  Deux  autres  tenons  de  fer,  6,  b^  placée  1 
la  partie  supérieure  et  rabattus  en  avant  en  forme  decrockti- 
servent  aussi  à  assujettir  solidement  le  bâti,  dont  on  assure  Tapiùii 
au  moyen  de  coins  introduits  entre  le  bois  et  les  tenons  de  iff 
de  cette  façon,  le  bâti  et  l'appareil  qu'il  porte  se  trouveDlL«olê^ 
du  parquet.  Dans  la  traverse  supérieure  est  placée  unechevili^^ 
qui  retient  la  barre  de  fer  dd.  Cette  barre  de  fer  a  lo  piedsapooc^ 
de  long,  4  pouces  de  large  et  4  lignes  d'épaisseur.  Pourlareo(iR 
verticale,  on  se  sert  du  fil  à  plomb  //"et  des  vis  ggj  hh,  ainsi (p 
de  trois  autres  paires  de  vis,  invisibles  sur  la  figure,  qui  traversai 
le  bâti  en  bois,  et  que  l'on  règle  avec  une  clef  par  la  face  pwk- 
Heure  de  ce  bâti. 

Contre  la  grande  barre  de  fer  dd  est  appliqué  un  cylindre  ^c^ 
tical  en  acier  £*,  terminé  à  ses  extrémités  par  deux  cônes.  L'eitrê- 
mité  inférieure,  dont  la  pointe  a  été  arrondie,  repose  sur  « 
pièce  qui  fait  corps  avec  la  barre  de  fer.  La  pointe  de  reilréDi^' 
supérieure  a  été  abattue  par  une  section  perpendiculaire  à  U^' 
du  cylindre  et  forme  un  plan  circulaire,  parfaitement  poli,  do*' 
le  diamètre  est  de  3  lignes.  Par  des  procédés  propres  à  M.  Repsoid 
la  perpendicularité  de  ce  plan  sur  la  face  de  la  barre  de  fera^'-^ 
réalisée  avec  la  plus  rigoureuse  précision. 

C'est  sur  ce  petit  plan  d'acier  qu'on  peut  placer  la  toise  kk\  dk 
est  alors  soutenue  par  deux  faibles  ressorts  m,  m.  Cependant  on afo 
un  collier  n  au  milieu  même  de  la  Toise,  et  ce  collier  est  suppoi*** 
par  deux  leviers,  mobiles  autour  des  points  o,  o.  Aux  brasoppos? 
de  ces  leviers  sont  suspendus  deux  contrepoids,  calculés  de  i* 
nière  à  faire  exactement  équilibre  au  poids  de  la  Toise.  On  é^t' 
ainsi  le  raccourcissement  de  longueur  de  la  Toise  qui  ne  manqua 
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rait  pas  de  se  produire  si  Ton  plaçait  dans  une  position  verlicale 
cetle  Toise,  primitivement  horizontale  lors  de  sa  comparaison  avec 
son  étalon  original,  en  la  faisant  reposer  sur  Tune  de  ses  extré- 
mités. Grâce  à  la  disposition  adoptée,  la  moitié  supérieure  de  la 
Toise  se  raccourcit  d'une  quantité  précisément  égale  à  celle  dont 
la  moitié  inférieure  s'allonge. 

La  Toise  est  donc  librement  suspendue  et  ne  prend  une  posi- 
tion stable  sur  le  cjlindre  i  que  par  l'action  du  poids  additionnel 
qui  la  charge,  lorsqu'on  place  l'appareil  de  suspension  p  du  long 
pendule  sur  son  extrémité  supérieure.  Ce  petit  appareil,  que 
j'appellerai  le  cadre  de  suspension  du  pendule,  est  représenté 
agrandi  (P/.  VUjfig.  i).  Au  côté  droit  de  la  barre  de  fer,  à  la  hau- 
teur des  deux  extrémités  de  la  Toise,  on  a  placé  deux  paires  de 
coussinets  g,  g,  analogues  aux  coussinets  d'une  lunette  méridienne. 
Sur  ces  coussinets  reposent  des  cylindres  en  acier  trempé  d'un 
pouce  de  diamètre,  dont  les  axes  sont  perpendiculaires  à  la  surface 
de  la  barre  de  fer,  et  dont  l'horizontalité  est  obtenue  à  l'aide  d'un 
niveau  à  bulle  d'air  et  d'^un  mouvement  de  vis  du  coussinet  anté- 
rieur. Lorsqu'on  expérimente  le  pendule  long,  le  cadre  de  sus- 
pension de  ce  pendule  repose,  par  les  coussinets  renversés  dont  il 
est  muni,  sur  le  cylindre  supérieur.  Dans  le  cas  du  pendule  court, 
ce  cadre  est  placé  sur  le  cylindre  correspondant  à  l'extrémité  in- 
férieure de  la  Toise.  Dans  ce  dernier  cas,  pour  que  le  plan  hori- 
zontal qui  termine  le  cylindre  i  devienne  libre,  on  relève  la  Toise 
d'un  pouce  environ  :  ceci  peut  se  faire  avec  la  plus  grande  facilité, 
puisque  la  Toise  est  équilibrée  par  ses  deux  contre-poids. 

Le  cadre  de  suspension  se  compose,  comme  l'indique  la  PL  Vil, 
Jig.  I ,  d'un  cadre  ou  châssis  en  fer,  sous  lequel,  du  côté  opposé 
aux  coussinets,  on  a  fixé  un  cylindre  en  acier,  représenté  en  gran- 
deur naturelle  dans  \difig.  3  (*).  Du  côté  tourné  vers  la  barre  de 
fer,  ce  cylindre  se  termine  par  une  sphère  dont  on  a  abattu  deux 
calottes  sphériques  par  des  sections  normales  à  l'axe  même  du 
cylindre.  A  l'extrémité  antérieure,  le  cylindre  en  porte  un  se- 
cond, beaucoup  plus  petit,  de  0,996  ligne  de  diamètre,  que 
j'appellerai    le   cylindre  de  déroulement;   j'appliquerai    aussi 


(*)   La  planche  jointe  à  ce  Volume  est  une  réduction  phototypique  de  celle 
du  Mémoire  de  Bessel,  dans  le  rapport  de  79  à  100.  (C.  W.) 
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cette  dénomination  à  Tensemble  du  cylindre  et  de  la  sphère  iki 
le  cylindre  de  déroulement  proprement  dit  n^est,  à  diie  mi. 
qu'une  partie.  Le  cadre  de  suspension  porte  encore  nntftk* 
métallique  qui  s'élève  obliquement  (PL  F//,  yî^.  i)  :  c'est  Ii 
qu'est  fixé  le  iil  du  pendule,  qui  passe  ensuite  sur  le  cjliDdredr 
déroulement  et  se  tend  sous  l'action  de  la  masse  pesante  je 
pendule.  Dès  que  cette  masse  est  suspendue,  son  poids  ahai» 
en  avant  le  cadre  de  suspension,  de  sorte  que  la  sphère  qui  ter- 
mine en  arrière  le  cylindre  de  déroulement  presse,  dans  leseip^ 
riences  avec  le  long  pendule,  sur  le  milieu  de  l'extrémité  supériess 
de  la  Toise,  et  lui  donne  une  position  stable  sur  le  plan  borizoolJ 
du  cylindre  i;  cet  effet  est  encore  aidé  par  le  frottement  des  le^kp 
sur  leurs  points  d'appui  o,  o.  Lorsqu'on  expérimente,  au  contraire. 
avec  le  pendule  court,  cette  sphère  s'appuie  sur  le  plan  homootJ 
du  cylindre  i  lui-même.  Le  contre-poids  du  cadre  de  snsp- 
sion,  représenté  dans  \dijig.  i ,  est  tel  que  la  pression  esldWir» 
12  onces. 

Quand  on  commence  les  expériences,  on  procède  aa  oi^^ 
ment  des  cylindres  qui  reposent  sur  les  coussinets  ^,  q»  \J^ 
ces  cylindres  sont  horizontaux,  l'axe  du  cylindre  de  déroulen»' 
est  également  horizontal,  ou  tout  au  moins  cet  axe  fait  avec  i 
plan  horizontal  un  angle  constant  dans  les  deux  posilions^^ 
cadre.  Il  résulte  de  là  que  la  différence  de  hauteur  verticale  <l& 
points  de  suspension  des  deux  pendules  est  égale  à  la  lonp<v 
de  la  toise  pour  la  température  à  laquelle  l'expérience  a  été  fait< 
Il  est  aisé  de  voir  que  la  construction  du  cylindre  de  dérouleme* 
terminé  en  arrière  par  une  sphère,  rend  inutile  le  soin  de  ^érife 
si  la  distance  des  coussinets  q^  q  est  exactement  d'ane  toue 
M.  Repsold  s'est  préoccupé  cependant  de  faire  en  sorte  qoelsi' 
du  cylindre  autour  duquel  tourne  le  cadre  de  suspension  et T)^ 
du  cylindre  de  déroulement  soient  dans  un  même  plan  horuoi' 
tal,  aussi  bien  lorsqu'on  observe  le  pendule  court  que  le  p€o<lQi^ 
long.  Cette  condition  dispense  d'établir  le  parallélisme  rigoor^ 
de  ces  deux  axes.  Je  signale  ce  détail,  non  parce  que  je  crol'^ 
construction  de  l'appareil  moins  parfaite  sur  ce  point  que  dans  ^ 
autres  parties,  mais  pour  faire  remarquer  qu'une  vérification^' 
parallélisme  de  ces  deux  axes  était  ici  chose  superflue. 

Des  pendules  ainsi  suspendus  ne  décrivent  point  des  arcs  ^ 
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cercle  dans  leurs  oscillations,  mais  des  courbes  dont  la  développée 
est  un  cercle. 

Pour  mesurer  la  différence  des  hauteurs  de  la  sphère  du  pen- 
dule dans  deux  expériences  correspondantes,  on  a  adapté  à  la 
partie  inférieure  de  la  grande  barre  de  fer  le  mécanisme  r.  Il  se 
compose  d^un  cylindre  creux  en  métal  de  cloche,  fixé  à  la  barre 
et  dans  lequel  un  autre  cylindre  d'acier,  de  7  lignes  de  diamètre, 
peut  monter  et  descendre  et  tourner  aussi  autour  de  son  axe.  Sur 
la  figure  on  aperçoit  une  petite  partie  de  ce  deuxième  cylindre. 
Pour  faire  mouvoir  ce  cylindre  en  hauteur,  on  a  placé  au- 
dessous  une  vis  5,  qui  Télève  ou  l'abaisse,  quand  on  la  fait 
tourner,  d'une  quantité  mesurée  par  la  rotation  du  tambour  divisé 
de  lavis,  dont  le  pas  est  connu  d'autre  part.  La  base  supérieure  du 
cylindre  d'acier  ne  touche  pas  directement  la  sphère  du  pendule, 
mais  elle  porte  un  double  levier  de  contact  t,  amplifiant  60  fois 
les  mouvements.  Au  petit  bras  du  levier  est  assujetti  un  plan  hori- 
zontal en  acier  poli.  On  fait  tourner  la  vis  ^  jusqu'à  ce  que,  le  plan 
d'acier  poli  venant  toucher  la  sphère  du  pendule,  le  grand  bras  du 
levier  se  relève  à  hauteur  d'un  index  fixé  à  la  paroi  de  la  boîte. 
De  cette  façon,  les  mesures  sont  beaucoup  plus  précises  que  si 
l'on  ne  se  servait  pas  de  ce  levier. 

Comme  il  est  essentiel  d'éviter  à  l'appareil  les  brusques  varia- 
tions de  température,  on  l'a  enfermé  dans  une  sorte  d'armoire 
dont  la  cloison  antérieure  est  faite  de  glaces,  et  la  vis  s  ne  se  ma- 
nœuvre pas  directement,  mais  bien  à  l'aide  d'une  manette  u  qui 
passe  à  travers  la  paroi  et  agit  sur  un  engrenage  conique.  De 
même,  la  mise  en  mouvement  ou  l'arrêt  du  pendule  se  font  sans 
ouvrir  l'armoire  vitrée  :  pour  cela,  on  l'écarté  à  volonté  de  la  ver- 
ticale avec  la  tige  v^  qui  traverse  la  paroi  et  peut  glisser  en  avant 
et  en  arrière.  En  w  est  placée  une  graduation  qui  sert  à  mesurer 
les  amplitudes  d'oscillation  du  pendule.  Les  boules  des  thermo- 
mètres e',  e^,  e"'  sont  encastrées  dans  la  grande  barre  de  fer;  deux 
autres  thermomètres  /'  et  /"',  librement  suspendus  dans  l'armoire 
vitrée,  donnent  la  température  de  l'air.  Le  premier,  dont  la  boule 
est  à  la  hauteur  de  la  boule  du  pendule,  reste  constamment  en 
place;  l'autre,  /"',  doit  avoir  toujours  son  réservoir  au  niveau  du 
point  de  suspension  du  pendule.  Dans  le  cas  du  long  pendule, 
il  est  donc  placé  comme  l'indique  la  figure;  dans  le  cas  du  pendule 
Mém,  de  Phys,,  IV.  9 
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courty  on  le  descend  de  la  quantité  nécessaire.  Pour  plus  de cbriè, 
lorsqu'il  occupera  cette  dernière  position,  je  le  désignerai  par  f 
J'ajouterai  encore  qu'en  vue  d'un  transport  plus  commode, k 
bâti  en  bois  d'acajou  et  la  grande  barre  de  fer  sont  construiu  lie 
façon  à  pouvoir  se  démonter  par  le  milieu.  C'est  à  quoi  serreii 
pour  le  bâti  les  vis  x^x^x^x  visibles  daus  la  figure;  Tassei&Ujft 
de  la  barre  de  fer  est  aussi  ingénieux  que  sûr,  mais  ooDips 
le  figurer  ici  sur  le  dessin. 

3.  J'ai  évité,  au  cours  de  cette  description  rapide  etafisdes 
bien  dégager  une  idée  d'ensemble,  de  signaler  toutes  lespirticF 
larités  de  détail,  sur  lesquelles  je  me  réserve  de  revenir  qod 
leur  connaissance  deviendra  nécessaire.  Je  n'ai  rien  dit  non  plr 
de  la  perfection  des  diverses  parties  de  l'appareil  :  ce  serait lof 
remarque  superflue  sur  un  travail  de  Repsold.  Je  ne  puis  pourtai 
ne  pas  dire  qu'un  examen  minutieux  de  l'appareil  nous  a  rempk 
mon  très  honoré  ami  Schumacher  et  moi,  de  cette  adminbût 
qu'inspirent  seules  les  œuvres  vraiment  parfaites. 

Je  ne  puis  non  plus  me  dispenser  d'ajouter  quelques  mots-^ 
l'appareil  microractrique  placé  à  la  partie  inférieure  de  rinslra- 
ment,  car  le  degré  de  perfection  de  cet  appareil  influe  direclen»- 
sur  la  mesure  des  différences  de  hauteur.  En  particulier^  len- 
lindre  d'acier  qui  se  meut  dans  un  étui  de  métal  de  cloche  rempÈ 
si  exactement  la  capacité  de  cet  étui  que  si,  après  avoir  éleuk 
cylindre  d'acier,  on  ferme  hermétiquement  l'ouverture  infériearf 
du  cylindre  creux,  le  cylindre  d'acier  repose  sur  la  couche  d'air 
emprisonnée,  et  il  a  pourtant  assez  de  jeu  pour  qu'un  moatr 
ment  de  rotation  imprimé  à  ce  cylindre  (le  levier  de  contact ajMi 
été  dévissé)  puisse  durer  plusieurs  minutes.  De  plus,  le  cjlÎBdr? 
plein  et  le  cylindre  creux  sont  tous  deux  parfaitement  secs,  sîbj 
huile,  de  sorte  que,  dans  les  mesures  du  pendule,  le  mouvemêfii 
du  premier  de  ces  cylindres,  n'étant  point  gêné  par  la  viscoâif 
de  l'huile,  suit  en  réalité  les  plus  petits  mouvements  delaïiî 
Cette  égalité  presque  rigoureuse  des  diamètres  du  cylindre  pl^ 
et  du  cylindre  creux  permet  de  réaliser  une  condition  importaDW* 
l'observateur  est  sûr  que  le  cylindre  plein  se  meut  toujours  [«• 
rallèlement  à  lui-même,  et  ce  dernier  point  peut  être  mi**" 
évidence  si  l'on  place  un  niveau  à  bulle  d'air  sur  le  plan  S^^^ 
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du  petit  bras  du  levier  de  contact  :  que  le  c)'lÎQdre  s*élève  ou 
s^abaisse,  la  bulle  du  niveau  garde  la  même  position.  Il  est  vrai 
que  si  la  température  tombe  à  quelques  degrés  au-dessous  de  zéro, 
le  métal  de  cloche  se  contractant  plus  que  l'acier,  le  cylindre 
plein  ne  peut  plus  se  mouvoir  dans  le  cylindre  creux;  mais  celte 
limitation  de  Temploi  de  Tappareil  est  sans  aucune  importance. 
Une  autre  condition,  d'une  influence  immédiate  sur  les  résul- 
tats, est  la  fixité  du  cadre  de  suspension  pendant  les  oscilla- 
tions pendulaires.  Afin  de  vérifier  cette  immobilité,  j'ai  fait  usage 
du  petit  appareil  inventé  par  M.  Hardy,  et  déjà  appliqué  de  la 
même  façon  par  M.  Kater.  Après  l'avoir  rendu  synchrone  des 
oscillations  pendulaires,  je  l'ai  placé  sur  le  cadre  de  suspension 
et,  aussi  bien  dans  le  cas  du  long  pendule  que  dans  celui  du 
pendule  court,  je  n'ai  constaté  aucun  déplacement.  Afin  d'avoir 
une  vérification  plus  directe  encore,  j'ai  attaché  le  cadre,  dans 
le  voisinage  du  point  où  le  fil  du  pendule  vient  se  fixer  et  aussi 
solidement  que  possible,  avec  plusieurs  fils  fortement  tendus, 
et  j'ai  fait  osciller  le  pendule;  j'ai  supprimé  ensuite  les  fils  qui 
attachaient  le  cadre  et  j'ai  continué  d'observer  les  oscillations. 
Les  deux  séries  de  mesures,  dans  le  cas  du  long  pendule  comme 
dans  celui  du  pendule  court,  n'ont  présenté  aucune  différence. 
Au  reste,  l'invariabilité  du  point  de  suspension  était  peut-être 
moins  essentielle  dans  mon  appareil  que  dans  tout  autre.  En  effet, 
l'influence  d'un  petit  mouvement  du  support  serait  probablement 
la  même  sur  les  longueurs  des  deux  pendules,  et,  par  conséquent, 
disparaîtrait  dans  la  différence  des  longueurs,  qui  seule  intervient 
par  la  suite  dans  la  résolution  du  problème. 

4.  Je  vais  passer  maintenant  à  une  description  plus  détaillée  du 
pendule  lui-même.  Le  fil  d'acier  qui  porte  la  boule  n'est  pas  lui- 
même  en  contact  avec  le  cylindre  de  déroulement.  Au  cadre  de 
suspension  est  solidement  fixée  une  mince  bande  de  laiton  de 
OyOo8  de  ligne  d'épaisseur  environ  et  de  1,4  ^^  ligne  de  lar- 
geur (*),  qui  repose  sur  le  cylindre  et  porte,   à  quelques  lignes 

(  *  )  Un  pouce  carré  de  c«tte  feuille  de  laiton  pèse  i  ,8oi  grain  ;  une  bande  longue 
de  I  ligne  et  large  d'un  i,4  de  ligne  pèse  donc  o*^'", 01759.  (L'unité  de  poids  em- 
ployée par  Bessel  dans  ses  pesées  est  la  livre  de  Prusse  de  7680  grains,  qui, 
d'après  les  déterminations  d'Ëytelwein,  vaut  467,711a  grammes.)  (C.  W.) 
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au-dessous  de  ce  cylindre,  une  pince  de  laiton  dont  le  poids  est  ie 
20,77  grains  de  la  livre  de  Prusse.  Le  fil  du  pendule  est  fixéji«? 
deux  bouts,  dans  deux  petites  pinces  à  vis,  à  peu  près  demèmepoià 
qui  pèsent  chacune  19,72  grains.  L^une  d'elles  est  vissée  dansu 
écrou  taraudé  dans  la  pince  de  la  lame  de  laiton,  l'autre  se  visse daj 
un  écrou  semblable  pratiqué  dans  la  boule.  Cette  disposition  ofe 
cet  avantage,  qu'il  est  facile  de  retourner  le  fil  bout  pour bx: 
Enfin,  sur  le  fil  est  enfilé  un  cylindre  de  laiton,  haut  desïpt 
et  dont  le  diamètre  est  de  i^aS  ligne,  percé  d^uu  trousuiuii 
son  axe.  Ce  cylindre  pèse  3,8 1  grains  dans  le  cas  du  longpeDduk. 
et  3,69  grains  dans  celui  du  pendule  court.  Il  sert  à  robsemike 
précise  des  durées  d'oscillation,  ainsi  qu'on  le  verra  dans  la  der 
cription  ultérieure  du  mode  d'observation  ;  je  l'appellerai  le  n- 
lindre  des  coïncidences.  Dans  la  PL  VII,  \difig.  2  montre  cdij 
disposition  à  sa  grandeur  réelle;  \^fig»  i  indique  le  mode  d'at- 
tache de  la  petite  bande  de  laiton. 

Si  cette  bande  de  laiton  était  parfaitement  flexible,  leceslred^ 
la  sphère  du  pendule  décrirait  un  arc  de  courbe,  dont  la  dè^^- 
loppée  serait  le  cercle  de  section  droite  du  cylindre  de  dérou- 
lement (diamètre  o*,966).  On  montre  aisément  [Appendice  l^y 
que  la  durée  d'une  oscillation  suivant  cette  courbe  n^est  ^ 
sensiblement  difliérente  de  la  durée  d'une  oscillation  eflectact 
par  un  pendule  simple,  dont  la  longueur  serait  égale  à  U  lon- 
gueur du  pendule  ci-dessus  décrit  dans  la  position  de  repos,  c'esi- 
à-dire  à  la  longueur  moyenne  de  ce  pendule.  Mais,  si  Tonôea^ 
compte  de  l'élasticité  du  fil,  on  voit  clairement  que  ce  fil  ik 
forme  pas  rigoureusement  une  ligne  droite  depuis  le  cvliodit 
de  déroulement  jusqu'à  la  sphère  pesante;  cette  ligne  est  lép- 
rement  courbe  dans  le  voisinage  du  cylindre,  puis  cette  courbu'f 
diminue  rapidement  lorsque  la  distance  au  cylindre  s'accroitc^ 
elle  devient  bientôt  insensible.  On  ne  peut  douter  que  celi"? 
force  élastique  du  fil  n'ait  une  influence  sur  la  durée  des  oscilla- 
tions ;  mais,  comme  la  courbure  du  fil  n'est  sensible  qu'au  \m^ 
immédiat  du  cylindre,  on  doit  s'attendre  à  ne  la  voir  modiCef 
que  la  position  du  centre  du  mouvement,    d'une  quantité  ^'^ 


(■)  Les  Appendices  au  Mémoire  de  Bessel  se  trouvent  au  commcDceDOit^' 
tome  V. 
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constante,  soit  variable  avec  Famplitude  des  oscillations,  mais,  en 
tout  cas,  indépendante  de  la  longueur  du  pendule. 

Or,  la  présente  méthode  ne  repose  pas  sur  la  connaissance  delà 
longueur  d^un  pendule,  mais  sur  celle  de  la  diOTérence  de  longueur 
de  deux  pendules. Toute  cause  d'erreur  qui  affectera  d'égale  façon  ces 
deux  longueurs  pourra  donc  être  négligée,  car  elle  n'aura  aucune 
influence  sur  le  résultat.  Il  n'y  a  donc  pas  lieu  de  se  préoccuper 
de  l'élasticité  du  (il,  à  condition  qu'elle  agisse  exactement  de 
même  sur  les  fils  des  deux  pendules,  ou  plutôt  sur  les  portions  de 
ces  fils  qui  sont  en  contact  avec  le  cylindre  de  déroulement  et  dans 
le  voisinage  immédiat  de  celui-ci,  et  à  condition,  de  plus,  que  l'on 
n'observe  pour  les  deux  pendules  que  des  oscillations  d'égale  am- 
plitude angulaire.  La  première  de  ces  conditions  est  réalisée  par 
ce  fait,  que  le  mode  de  suspension  demeure  le  même  pour  les 
deux  pendules  et  assure  ainsi,  dans  les  deux  cas,  un  égal  déve- 
loppement de  l'élasticité  du  fil;  on  remplit  la  seconde  condition 
en  s'astreignant  à  observer  des  angles  d*oscillalion  égaux  pour 
les  deux  pendules. 

Les  variations  que  l'élasticité  du  fil  introduit  dans  les  oscilla- 
tions sont  traitées  par  le  calcul  dans  V Appendice  II,  afin  de 
voir  leur  relation  avec  la  valeur  de  l'amplitude.  Si,  en  effet,  l'am- 
plitude influe  d'une  façon  sensible,  et  si  l'on  veut  comprendre 
dans  une  seule  formule  toutes  les  coïncidences  du  pendule  et  de 
l'horloge  observées  dans  une  même  expérience,  afin  d'en  tirer 
le  meilleur  parti  possible,  l'influence  de  la  force  élastique  du  fil 
devra  apparaître  dans  la  formule  de  réduction  aux  amplitudes 
infiniment  petites.  En  désignant  par  p  la  distance  à  laquelle,  au 
repos  et  considérée  comme  un  point,  la  sphère  du  pendule  est 
suspendue  au-dessous  du  cylindre  de  déroulement,  j'ai  trouvé  que 
le  pendule  oscille  dans  le  même  temps  qu'un  pendule  simple  dont 
la  longueur  serait 


=  p  H-  II 


(-V/'-4H^)^^^'°'^'- 


Dans  cette  formule,  |jl  représente  la  force  élastique  du  fil,  la 
force  qui  tend  ce  fîl  étant  prise  pour  unité;  a  représente  le  demi- 
diamètre  du  Cj'lindre  de  déroulement  et  vi  l'amplitude  de  l'oscil- 
lation. Cette  formule  suppose  l'emploi  d'un  fil  très  flexible,  tel 
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qu^il  s'applique  exactement  sur  un  arc  de  la  courbure  du  CTlindR. 
Si  Ton  suppose  le  fil  plus  rigide,  de  sorte  qu*il  n'ait  qu'an  poioi 
de  contact  avec  le  cylindre,  la  formule  devient 


a    .     u>         y[x  cii 

H —  sin ^-^  cos  — - 

'111  4 


où  co'  désigne  l'angle  que  fait  avec  la  verticale  la  direclioQ  de  j 
partie  du  fil  qui  passe  sur  le  cylindre.  Dans  mon  appareil  bi'=iM 
environ.  Il  y  a  encore  un  troisième  cas  possible,  c'est  celai  on  le 
deux  précédents  se  transformeraient  l'un  dans  l'autre  pendant IV 
cillation,  mais  je  n'ai  pas  poussé  le  calcul  jusque  là. 

La  petite  bande  de  laiton  dont  j'ai  fait  usage  a  si  peu  d'ébiii* 
cité,  que  le  premier  cas  se  trouve  réalisé  dans  mes  expérieDC^ 
et  qu'on  ne  constate  pas  de  courbure  au  delà  du  point  oùlahaDilr 
cesse  d'être  en  contact  avec  le  cylindre.  J'avais  l'intention  de  dé- 
duire la  valeur  de  u  de  la  comparaison  des  coïncidences  obteont» 
pour  de  grandes  et  de  petites  amplitudes,  et  d'en  tenir  conpi^' 
dans  la  réduction,  ainsi  que  de  la  correction  résultant  de reiien- 
sibilité  du  fîl,  étudiée  par  MM.  Paoli  et  Poisson,  laquelle  esuosî 
proportionnelle  au  carré  de  l'amplitude.  Mais,  d'une  part,  ^ 
observations,  lorsqu'on  néglige  ces  corrections,  s'accordent  a^ff 
la  formule  ordinaire  de  réduction  d'une  manière  ]sl  approch^^ 
que  l'erreur  qui  en  résulte  se  confond  avec  les  erreurs  accidenlcUf^ 
de  l'observation;  de  sorte  que,  si  l'on  fait  les  corrections  qnej^ 
viens  d'indiquer,  la  concordance  d'une  série  de  coïncidences  ol- 
servées  n'en  est  pas  sensiblement  accrue.  D'autre  part,  on  a  in- 
connu plus  tard  que  l'air  dans  lequel  le  pendule  oscille  eiert' 
également  une  influence  sur  la  formule  de  réduction;  sibieoq»' 
les  deux  causes  mélangent  leurs  effets,  et  que  l'influence  qn^'^ 
observations  pourraient  peut-être  accuser  ne  peut  être  allribnf* 
sûrement  à  l'une  plutôt  qu'à  l'autre.  L'exacte  concordance  ilr 
observations  avec  la  formule  de  réduction  habituelle,  quinelie»! 
pas  compte  de  ces  effets,  montre,  du  reste,  qu'il  ne  fauip»»-'' 
préoccuper  outre   mesure   d'obtenir  l'absolue  égalité  entre  \^ 
amplitudes  d'oscillation  des  deux  pendules. 

Malgré  le  résultat  du  calcul  de  V Appendice  II,  ce  mode  de  su? 


MESURE  DU  PENDULE  4  KQENIGSBERG.  l3S 

pension  du  pendule  ne  pourrait  s'appliquer  dans  le  cas  où  Ton 
chercherait  la  longueur  absolue  du  pendule.  Car,  d'un  côté,  le 
calcul  ne  tient  pas  compte  de  l'épaisseur  du  fil,  et,  d'un  autre  côté, 
il  serait  difficile  de  prouver  qu'il  n'existe  pas  une  petite  adhérence 
entre  le  cylindre  et  le  fil  ou  la  petite  lame  de  laiton.  IVfais,  pour 
la  détermination  de  la  différence  de  longueur  des  deux  pendules, 
tout  ceci  ne  saurait  avoir  aucune  influence;  c'est  pourquoi  j*ai 
choisi  ce  mode  de  suspension  comme  étant  le  plus  simple.  Plus 
tard,  le  cadre  de  suspension  a  été  modifié  dans  le  but  de  faire  des 
expériences  avec  des  pendules  suspendus  d'autre  façon.  J'y  revien- 
drai dans  la  suite  de  ce  Mémoire. 

5.  hdi  méthode  des  coïncidences,  imaginée,  à  ce  que  je  crois, 
par  Borda,  pour  déterminer  la  durée  d'oscillation  d'un  pendule, 
est  tellement  supérieure  à  toute  autre  que  je  ne  pouvais  pas  ne 
pas  l'employer.  Je  vais  analyser  la  manière  dont  je  l'ai  appliquée. 

Il  fallait  d'abord  éviter  Tinfluence  réciproque  du  pendule  d'ex- 
périence et  du  balancier  de  l'horloge,  ainsi  que  M.  Carlini  l'avait 
déjà  fait  auparavant.  J'ai  eu  soin  de  placer  l'horloge  non  dans 
le  voisinage  du  pendule,  mais  à  une  distance  de  8  pieds  et 
6,65  pouces  en  avant  de  l'appareil.  Entre  les  deux  fut  disposé  un 
chercheur  de  comètes  de  Fraunhofer,  de  249  36  pouces  de  foyer, 
dont  l'oculaire  avait  été  enlevé.  L'objectif  de  ce  chercheur  étant 
à  89,77  pouces  du  pendule  d'expérience,  et  à  62,88  pouces  du 
pendule  de  l'horloge,  l'image  du  premier  se  formait  exactement 
sur  le  second,  et  tous  deux  pouvaient  se  voir  très  nettement  à  la 
fois  dans  une  lunette  de  Fraunhofer  de  3o  pouces,  placée  à  une 
distance  de  i5  pieds  environ. 

A  l'échelle  graduée  iv  de  l'appareil  du  pendule  est  fixée  une 
bande  horizontale  noire,  dont  le  milieu  garde  un  espace  blanc 
de  0,5  ligne  de  large.  Cet  espace  blanc  est  exactement  bissecté 
par  le  fil  du  pendule  lorsque  celui-ci  est  en  repos,  et,  si  l'on 
donne  au  cylindre  des  coïncidences  la  position  qu'il  doit  occu- 
per, ce  cylindre  masque  complètement  la  tache  blanche.  A  l'ex- 
trémité inférieure  du  pendule  de  l'horloge,  juste  en  face,  est 
adapté  un  morceau  de  papier  noir,  dans  lequel  on  a  pratiqué 
un  trou  de  o,  3  ligne  de  large.  Quand  le  pendule  de  l'horloge 
est  au  repos,  ce  trou  du  papier  coïncide  exactement  avec  l'image 


^ 
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de  la  tache  blanche.  Il  en  résulte  que,  dans   Pélal  de  repos  les 
deux  pendules,  on  voit  à  travers  la  lunette,    par  le  trou  da  pa- 
pier, le  cylindre  des  coïncidences;  mais  celui-ci  masque  CBllf- 
rement  la  portion  blanche  de  la  bande  noire ,  et  toute  l'imif? 
est  noire,  ce  cylindre  étant  lui-même  noirci.  Lorsque  les  (fcn 
pendules  seront  mis  en  mouvement,  la  tache   blanche  appanitn 
à  chaque  battement  de  Phorloge,  excepté  lorsque  les  deoi  poi- 
dules  passeront  en  même  temps  par  la  verticale,  auquel  cas  li 
tache  sera  cachée  par  le  cylindre  des  coïncidences-  Les  large» 
de  la  tache  blanche  et  du  trou  sont  réglées  de  telle  sorte  qu'ai; 
début  de  Texpérience,  quand  la  vitesse  est  maximum,  la  premièt 
est    complètement    invisible;    aussi    observe-t-on    toujours  fe 
instants  de  la  disparition  et  de  la  réapparition  de  la  tache  blandif, 
Tun  dans  le  mouvement  du  pendule  de  droite   à  gauche,  Taeiit 
dans  le  mouvement  en  sens  inverse.  La  moyenne  de  ces  desi 
instants  successifs,  que  i*on  prend,  dans  le  cas  du  pendule  cosrL 
pour  le  moment  de  la  coïncidence,  ne  tombera  donc  jamais  sir 
une   seconde  ronde  de   l'horloge,  mais   sur   une   demi-secODilt 
L'image  donnée  par  l'objectif  du  chercheur  de  comètes  est  si  netif. 
et  l'on  voit  dans  la  lunette  cette  image,  ainsi  que  le  pendule  de 
Fhorloge,  avec  une  telle  netteté,  que  l'observation  des  coîkI- 
dences  est  presque  aussi  précise  pour  les  petites  amplitudes  qct 
pour  les  grandes. 

On  pourrait  observer  de  la  même  manière  la  durée  d'oscillation 
du  long  pendule,  si  l'on  disposait  d'une  horloge  pour  laquelle  Tifi- 
tervalle  entre  deux  battements  consécutifs  fût  à  peu  près  égal  à  celtt 
durée;  mais  le  balancier  d'une  pareille  horloge,  construit  à b 
manière  ordinaire,  serait  long  d'environ  lo  pieds,  ce  qui  détien- 
drait très  incommode.  J'essayai,  en  conséquence,  de  construireiu 
balancier  d'après  un  nouveau  système,  de  manière  que  sa  longoev 
ne  dépassât  pas  la  longueur  habituelle.  Il  était  composé  de  dem 
tiges,  l'une  de  fer,  l'autre  de  laiton,  l'une  placée  au-dessus di 
point  de  suspension,  l'autre  au-dessous;  leurs  dimensions  et  leon 
masses  étaient  telles  qu'elles  permettaient  d'obtenir  la  durée  dor 
cillation  demandée  (i',7a)  et,  de  plus,  étaient  compensatrices  de: 
variations  de  température.  Je  fus  cependant  obligé  de  renoncera 
l'emploi  de  ce  balancier,  parce  que  la  marche  de  la  pendule  devint 
aussitôt  trop  irrégulière;  j'attribuai  cet  inconvénient,  en  gnndf 
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partie  du  moins,  à  la  diflTérence  de  température  des  deux  moitiés 
du  pendule,  difTérence  à  laquelle  un  semblable  appareil  est  fort 
sensible.  Du  reste,  il  n'est  réellement  pas  nécessaire  de  recourir  à 
cet  expédient  ou  atout  autre  semblable;  carie  mode  d'observation 
que  j'ai  décrit  permet  de  noter  le  moment  des  coïncidences  avec 
toute  la  netteté  et  la  précision  désirables,  non  seulement  lorsque, 
les  durées  d'oscillation  étant  presque  égales,  elles  se  produisent 
par  un  rapprochement  graduel  des  instants  des  passages  par  la 
verticale;  mais  aussi  quand,  les  pendules  ayant  des  mouvements 
tout  à  fait  différents,  elles  surviennent  brusquement  sans  que 
rien  les  ait  fait  pressentir.  En  conséquence,  pour  le  pendule  long 
comme  pour  le  pendule  court,  il  ne  fut  fait  usage  que  d'une 
seule  horloge  pour  l'observation  des  coïncidences. 

On  remarque  cependant  sans  peine  une  différence  essentielle 
dans  l'application  de  la  méthode  à  ces  deux  cas  :  dans  le  cas  du 
pendule  court,  l'observateur  note  les  deux  limites  de  l'occultation 
de  la  tache  blanche,  et  il  place  la  vraie  coïncidence  au  milieu  de 
l'intervalle  de  temps  qui  les  sépare  5  dans  le  cas  du  long  pendule, 
il  prend  pour  le  milieu  un  moment  quelconque  compris  entre 
ces  limites.  11  est  donc  clair  que  chaque  coïncidence  isolée  est 
notée  plus  exactement  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second. 
Mais  si,  dans  ce  dernier  cas,  on  observe  plusieurs  coïncidences 
successives  et  qu'on  en  prenne  la  moyenne,  il  arrivera  en  général 
que  les  unes  seront  notées  avant  le  moment  de  la  coïncidence 
vraie,  et  les  autres  après.  Il  y  aura  avantage  d'après  cela  à  éviter 
que  le  pendule  de  l'horloge  et  celui  de  l'appareil  n'aient  des 
durées  d'oscillation  dont  le  rapport  très  approché  soit  un  nombre 
trop  faible.  Si  ce  cas  se  présentait,  on  n'observerait  de  la  même 
manière  que  dans  le  cas  où  les  durées  d'oscillation  sont  presque 
égales;  seulement,  on  devra  prendre  la  période  au  bout  de  laquelle 
l'accord  des  battements  se  reproduit,  au  lieu  de  considérer  les  os- 
cillations isolées. 

Pour  le  long  pendule,  dont  la  durée  d'oscillation  est  d'envi- 
ron i*,725  de  l'horloge,  j'ai  adopté  la  règle  d'observer,  au  début, 
toutes  les  coïncidences  comprises  dans  un  espace  de  temps  de 
5  ou  6  minutes;  puis,  i4"22*  environ  après  cette  série  (durée 
pendant  laquelle  le  pendule  a  effectué  5oo  oscillations),  j'obser- 
vais une  nouvelle  série  de  coïncidences,  durant  5  ou  6  minutes, 
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comme  la  première,  et  ainsi  de  suite,  jusqu^à  ce  que  le  pendait 
eût  fait  plus  de  4ooo  oscillations.  Il  n'est  pas  plus  nécessaire  dans 
ce  cas  que  dans  celui  du  pendule  court  de  compter  les  oscilla- 
tions ;  car  les  petits  intervalles  de  temps  pendant  lesquels  se 
produisent  les  coïncidences  observées  permettent  de  calculerlear 
durée  avec  une  approximation  si  grande,  qu^il  ne  peut  rester aucoa 
doute  sur  le  nombre  des  oscillations  qui  viennent  ensuite.  On  trou- 
vera les  instants  séparés  notés  par  l'observateur  et  les  moyennes  qc 
en  ont  été  conclues  dans  les  observations  originales  qui  font  suite 
à  ce  Mémoire;  on  y  trouvera  aussi  les  erreurs  des  moyennes quil 
faudra  admettre  pour  que  la  somme  des  carrés  de  ces  erreurs  soilun 
minimum.  Comme  le  Tableau  des  erreurs  est  fait  également  poor 
le  cas  du  pendule  court,  il  est  facile  de  comparer  le  degré  d'eue* 
titude  des  deux  méthodes.  J'ai  utilisé  pour  cela  la  première  sérif 
d'observations,  qui  comprend  32  expériences  avec  le  long  pendule 
(chaque  expérience  comptant  9  instants  de  coïncidence  obsents' 
et  16  expériences  avec  le  pendule  court,  chacune  de  11  instants. 
Les  sommes  des  carrés  des  erreurs,  exprimées  en  dix-milliènifi 
de  seconde  de  la  pendule,  sont,  dans  les  deux  cas, 

=  416779    et    60676. 

On  obtient  l'erreur  moyenne  de  l'un  des  instants  notés,  a 
divisant  ces  sommes  respectivement  par  7,32  et  9,16  et  en  ci- 
trayant  la  racine  carrée  des  quotients;  ces  erreurs  sont 

=  0',  oo43i     et    o%oo2o5, 

ou,  en  les  exprimant  en  parties  de  l'oscillation  de  chaque  pendale, 

=  0,00260    et    o,oo2o5. 

On  en  conclut  que  les  observations  du  pendule  court  sont  p* 
précises  que  celles  du  long  pendule,  mais  aussi  que  les  erreurs  « 
ces  dernières  sont  assez  petites  pour  que  les  résultats  des  exp^ 
riences  faites  avec  ce  pendule  ne  cessent  pas  d'être  extrêmement 
précis. 

6.  L'horloge  à  laquelle  sont  rapportées  les  observations  dû 
pendule  est  l'horloge  principale  de  l'Observatoire,  construite  p^ 
M.  Repsold,  dont  la  marche  est   demeurée  parfaite  depuis  d« 
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nombreuses  années,  ainsi  que  les  registres  de  TObservatoire  le 
conslatent.  Il  eût  été  mauvais  cependant  de  la  distraire  de  son  rôle 
habituel,  qui  est  la  détermination  des  culminations  des  étoiles, 
et  de  la  monter  devant  l'appareil  du  pendule.  Aussi  la  compa- 
raison des  observations  avec  cette  pendule  ne  se  iit-elle  pas  direc- 
tement, mais  indirectement,  par  Tintermédiaire  d^une  aulre  pen- 
dule installée  devant  Tappareil  et  qui  lui  fut  elle-même  comparée. 

Le  constructeur  de  cette  seconde  pendule,  avec  laquelle  les  coïn- 
cidences furent  directement  observées,  m'est  inconnu.  Elle  appar- 
tient à  M.  Repsold,  qui  eut  la  bonté  de  me  la  prêter  pour  mes 
expériences.  Elle  est  fixée  à  un  bâti  pyramidal  en  bois,  de  solidité 
suffisante;  elle  n^est  pas  en  relation  avec  le  parquet,  car  les  pieds 
du  support  reposent  sur  des  piliers  qui  traversent  ce  parquet  et 
vont  s'enfoncer  dans  le  sol.  J'ai  réglé  le  pendule  de  cette  horloge 
de  telle  sorte  qu'elle  relarde,  au  bout  d'une  heure  environ,  d'une 
seconde  sur  le  temps  sidéral;  pendant  des  intervalles  de  cette 
même  durée  à  peu  près,  les  battements  de  cette  horloge  concor- 
dent avec  ceux  de  l'horloge  principale.  L'horloge  placée  devant  le 
pendule  est  située  de  telle  sorte  que,  lorsqu'on  ouvre  la  porte  qui 
fait  communiquer  la  salle  Nord  de  l'Observatoire  avec  la  salle  Mé- 
ridienne, on  entend  avec  son  battement  celui  de  l'horloge  de 
Repsold.  La  comparaison  se  fait  ainsi  par  les  .coïncidences  des 
battements,  et  l'incertitude  de  cette  comparaison  ne  s'élève  que 
rarement  à  o',02.  C'est  de  cette  façon  que  Thorloge  placée  de- 
vant le  pendule,  que  je  désignerai  toujours  par  P  dans  les  Ta- 
bleaux d'observation,  était  comparée,  quelques  heures  avant  et 
après  les  expériences,  avec  l'horloge  principale  de  Repsold,  que  je 
désignerai  par  R.  L'intervalle  des  coïncidences  était  alors  calculé 
par  la  méthode  des  moindres  carrés.  La  valeur  de  cet  intervalle, 
jointe  à  la  connaissance  exacte  de  la  marche  de  R,  d'après  les 
observations  astronomiques,  donne  la  valeur  d'une  oscillation  du 
balancier  de  P,  exprimée  en  temps  moyen. 

Mais  comme  l'état  et  la  marche  d'une  pendule  sont  des  fonctions 
inconnues  du  temps,  et  que  la  détermination  de  grandeurs  incon- 
nues à  l'aide  d'observations  n'est  tout  à  fait  exempte  d'arbitraire 
que  si  la  forme  mathématique  des  quantités  observées  est  donnée 
à  l'avance,  il  est  nécessaire  que  je  fasse  connaître  plus  en  détail  la 
manière  dont  j'ai  déduit  la  valeur  d'une  oscillation  de  P  des  com- 
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paraisons  des  horloges  entre  elles  et  avec  les  observations  astro- 
nomiques. 

Si  l'on  désigne  par  t  Tinstant  donné  par  Thorloge  R  pour  m 
coïncidence  du  battement  de  cette  horloge  avec  celui  de  P,  cl 
si  t^**\  t^^\  . . .  représentent  les  heures  des  coïncidences  dcnn: 
rt,  6, . . .,  avant  ou  après  la  coïncidence  produite  à  Thcurcf;  ji. 
de  plus,  on  suppose  que  la  différence  des  temps  des  deux  p- 
dules  ne  varie  pas  uniformément,  mais  que  dans  la  série 

qui  en  est  l'expression  générale,  on  peut  négliger  le  terme qm 
contient  la  troisième  puissance  du  temps  et  les  termes  d'ordreple 
élevé,  le  temps  /^"^  d'une  des  coïncidences  observées  aora  pour 
expression 

et  l'observation  de  cette  coïncidence  donnera  l'équation 

o  =  —  t^'^^-i-  t  -\-  kn  -h  Lnn. 

Si  l'on  traite  alors  toutes  les  équations  de  cette  forme  données 
par  les  observations  par  la  méthode  des  moindres  carrés,  eoj 
laissant  l  indéterminé,  on  trouve 

L     m{nn)  —  (/ij*     J  m{nn)  —  (n)*  ' 

où  (/i),  (/i/i),  (/?'),  . . .  représentent  les  sommes 

(n)    =a      -t- 6      -hc-h...| 

{nn)=aa    -h  bb    -h  ce -^ 

(nt)  ~  at^a^  -+■  bt^f'^  H-  c/'<^^  H-  . . . , 


et  ni  le  nombre  des  observations. 

Mais  l'intervalle  de  deux  coïncidences,  dont  le  milieu  lomk 
sur  l'instant  t  +  At,  est  égal  à 

A*  H-  2/x, 

d'où  il  résulte  qu'il  faut  prendre  pour  t  la  valeur 

^^I  r/w(n»}  — (;i)(nn)1 
2  L    m{nn)  —  (n)*     J' 

si  Ton  veut  que  /  reste  indéterminé. 
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Si  donc  on  a  tiré  la  valeur  de  k  des  équations  données  par  les 
observations,  sans  tenir  compte  de  /  ou  de  Tinégalité  de  la  marche 
de  la  pendule,  cette  détermination  de  l'intervalle  de  deux  coïnci- 
dences est  celle  qui  correspond  exactement  à  Theure 


t  -^ 


C'est  de  cette  façon  que  j'ai  calculé  non  seulement  la  valeur  de  k 
résultant  des  comparaisons  des  deux  horloges,  mais  aussi  l'instant 
pour  lequel  cette  valeur  est  exacte,  et  j'ai  reporté  ensuite  ces  ré- 
sultats dans  les  observations.  Si  l'heure  ainsi  calculée  coïncidait 
à  peu  de  minutes  près  avec  le  milieu  de  l'expérience,  ce  qui  avait 
lieu  d'ordinaire  en  raison  même  de  l'ordre  des  observations,  je 
m'en  servais  sans  la  modifier  pour  déterminer  la  marche  relative 
des  deux  horloges.  Si  la  différence  était  plus  for  te,  je  calculais  une 
nouvelle  valeur  de  k  pour  une  autre  heure,  et,  avec  ces  deux 
valeurs,  en  admettant  une  variation  proportionnelle  au  temps,  je 
déduisais  la  valeur  de  k  pour  le  milieu  de  l'expérience. 

La  marche  diurne  de  la  pendule  R  par  rapport  au  temps  sidé- 
ral a  été  déduite  des  corrections  de  cette  pendule  tirées  des  re- 
gistres de  l'Observatoire;  elles  sont  rapportées  à  la  suite  de  ce 
Mémoire  en  même  temps  que  les  observations  originales  du  pen- 
dule; et  la  valeur  de  cette  marche  diurne  résultant  de  deux  déter- 
minations successives  a  été  regardée  comme  s'appliquant  au  milieu 
de  l'intervalle.  Les  valeurs  ainsi  obtenues  sont  ensuite  ramenées, 
toujours  dans  l'hypothèse  d'une  variation  proportionnelle  au 
temps,  à  l'instant  moyen  de  chaque  série  d'expériences. 

Si  l'on  désigne  par  s  la  variation  diurne  de  la  correction  de  la 
pendule  R,  déterminée  comme  il  vient  d'être  dit,  la  durée  d'une 
oscillation  du  balancier  de  P,  évaluée  en  temps  moyen,  aura  pour 
expression 

365,2422577         86400  k  .  a    -a       ,  c/o\        ^ 

_-L-Z — -±L  •   ou    (o,997a69:)67 -+-5.0,00001 1543  ) -î • 

366,2422677  86400  —  5  k—\  ^  '^^^  ^     '  '  ^   ^  A:— I 

On  trouvera  dans  \ Appendice  111  une  Table  calculée  d'après 
cette  formule. 

7.  La  température  de  l'appareil  du  pendule  est  donnée  par  trois 
thermomètres  e',  e",  é"\  les  élévations  des  réservoirs  de  ces  ther- 
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momèlres  au-dessus  du  plancher  inférieur  de  l'armoire  du  p- 
dule  sont 

e'  ==  196  lignes,        c'  =  584  lignes,        e""  =  laga  lignes. 

Ces  réservoirs  sont  encastrés  dans  la  grande  barre  de  fer  et  col- 
verts par  de  petites  plaques  également  en  fer,  de  telle  sorte  qae 
Ton  peut  admettre  que  les  thermomètres  donnent  la  véritakk 
température  de  la  barre  de  fer  et  aussi  de  la  toise,  qui  a  la  mèn« 
épaisseur  que  la  barre.  Ils  ont  été  construits  par  M.  Forlio,! 
Paris,  et  M.  le  professeur  Schumacher  les  amis  très  obligeammeoi 
à  ma  disposition.  Ils  sont  gradués  suivant  Téchelle  centésimile; 
ils  ont  été,  à  deux  reprises,  enlevés  de  l'appareil  et  coraptri?  i 
deux  autres  thermomètres  que  j'avais  corrigés,  d'après  la  mé- 
thode indiquée  dails  les  Aslronomische  Beobachtungen  anie^ 
K,  Sternwarte  in  Kônigsberg,  VII  Abtheilung  (*).  C'est  iW 
qu'a  été  construite  la  Table  de  correction  pour  les  indicalions  in- 
médiates  données  par  les  thermomètres,  qui  est  donnée  (iafi> 
V Appendice  IV,  Les  températures  inscrites  dans  les  Tablewi 
des  expériences  sont  les  températures  corrigées. 

Dans  l'armoire  vilrée  où  est  logé  le  pendule  comme  dans  FOi- 
servatoire  lui-même,  la  température  varie  beaucoup  avec  la  lai- 
leur,  surtout  par  les  jours  de  fortes  chaleurs,  et  aucun  des  pro- 
cédés que  j'ai  essayés  n'a  réussi  à  faire  disparaître  ces  inégalité 
Si  donc  on  veut  avoir  la  température  de  points  de  l'appareil  qui  "^ 
sont  pas  à  la  hauteur  des  thermomètres,  il  faut  se  servir  desiod'- 
cations  de  deux  de  ces  thermomètres  pour  calculer  les  xm^ 
turcs  proportionnellement  à  la  hauteur  verticale.  A  uneliauleur* 
plus  grande  que  la  hauteur  du  thermomètre  e",  la  température  rfn 

_  i-29a  —  h  h  -  584    « 


708  708 

Si  h  est  une  hauteur  plus  petite  que  celle  du  thermomètre/;» 
température  cherchée  sera 


584- A    ,      A -196   . 
388  "  ^  "^      388      ^ 


(»)  Voir  aussi  Méthode  die  Tliermometer  su  berichtigen  {Poggendorp^^ 
nalen,  VI,  p.  287,  et  AbJiandlungen  von  F.-\V.  Bessel,  édition  Engelmaon.*-^^' 

p.  336). 
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Il  résulte  de  là,  comme  on  le  voit  d'après  V Appendice  IV,  que 
la  température  moyenne  de  la  Toise  sera 

T  =  0,4095  e' -h  0,5905  c*". 

Si  l'on  admet  maintenant  que  cette  Toise  est  plus  courte  de 
o  9  0008  ligne  que  la  Toise  du  Pérou,  et  que  le  fer,  diaprés  les 
données  de  Borda,  se  dilate  pour  chaque  degré  du  thermo- 
mètre centésimal  d'une  fraction  de  sa  longueur  représentée  par 
0,00001 14,  on  trouve  la  longueur  de  la  Toise  à  la  température  t 

_  jj^,, I  -+-  T. 0,00001 14 


863S  9992 


I  -h  16,25  X  0,00001 14 
ou 

=  863', 839174  -f-x.o', 00984777. 

Il  faut  aussi  calculer  la  température  V,  qui  doit  servir  à  trouver 
la  distance  du  levier  de  contact  au  point  de  suspension  du  pendule 
court,  diminuée  du  rayon  de  la  sphère  du  pendule.  On  a 


^'  — 


=  0,6494e' -h  o,35o6c'; 

€t,  si  F  représente  la  distance  en  question  à  o®,  celte  distance, 
à  la  température  V,  sera 

=  F  -h  t'. o',  oo54 1 32. 

Remarquons  ici  qu'une  légère  incertitude  sur  le  coefficient  de  t' 
dans  cette  formule  n'influera  pas  sensiblement  sur  le  résultat  des 
expériences,  car  il  va  de  soi  que  les  observations  correspondantes 
des  deux  pendules  se  font  à  des  températures  peu  différentes. 

La  température  de  l'air  contenu  dans  la  boîte  du  pendule  est 
donnée  par  les  thermomètres  f  et  P  (ou  /"^);  dans  les  observations 
originales  qui  accompagnent  ce  Mémoire,  les  températures  sont  ex- 
primées en  degrés  centigrades.  Les  indications  données  parle  ther- 
momètre C^  placé  à  la  même  hauteur  que  la  sphère  du  pendule, 
servent  à  ramener  au  vide  l'expérience  faite  dans  l'air.  Quant  à  la 
longueur  réelle  du  fil,  elle  dépend  de  la  demi-somme  des  tempéra- 
tures mesurées  à  ses  deux  extrémités.  Pour  fixer  les  idées,  désignons 
par  L  la  température  moyenne  de  l'air  au  moment  des  mesures  de 
la  hauteur  de  la  sphère  (mesures  qui  sont  toujours  faites  au  com- 
mencement et  à  la  fin  de  chaque  expérience),  et  par  L'  cette  tem- 
pérature moyenne  au  moment  d'une  oscillation  du  pendule;  le 
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rapport  de  la  longueur  du  pendule  en  oscillalion  à  la  loDgueir 

mesurée  sera 

I -h  L'.  0,00001 1898 
I  -h  L. 0,00001 1898' 

la  dilatation  du  fil  d^acier  étant  celle  qu'a  donnée  M.  Troughloi. 
La  durée  d'oscillation  qu'aurait  eue  le  pendule,  si  sa  longueur  éui; 
demeurée  égale  à  la  longueur  mesurée  à  la  température  L,  doî: 
doit  donc  être  multipliée  par  un  facteur  très  sensiblement  égala 

I  -h  (L' —  L)  0,000005949 

pour  donner  la  durée  véritable  de  l'oscillation. 

8.  Comme  je  l'ai  dit  plus  haut,  la  vis  micrométrique  qui  serti 
mesurer  les  différences  de  hauteur  de  la  sphère  du  pendule  dans  le? 
expériences  correspondantes  fait  monter  ou  descendre  le  cylio^lre 
d'acier  sur  lequel  est  fixé  le  levier  de  contact.  Ce  cylindre  pal 
tourner  autour  de  son  axe;  on  peut  donc  faire  les  mesures aa^si 
bien  quand  le  levier  est  dirigé  à  droite  que  lorsqu'il  est  dirigea 
gauche;  le  premier  de  ces  deux  cas  est  celui  que  représenub 
figure.  En  réalisant  cette  disposition,  M.  Repsold  a  atteint  on 
double  but.  Il  est  évident,  en  effet,  que  le  plan  d'acier  poli  pir 
lequel  le  contact  s'établit  entre  le  levier  et  la  sphère  du  pendule 
ne  peut  être  rendu  parfaitement  horizontal,  puisqu'il  doittooroei 
autour  de  1  axe  de  ce  levier.  Il  en  résultera  donc  une  erreur,  si b 
deux  pendules,  dont  on  veut  mesurer  la  différence  de  longueur,  d( 
touchent  pas  exactement  le  même  point  de  ce  plan  d'acier.  Mu$ 
cette  erreur  disparaît  complètement,  si  l'on  répèle  les  mesures  ea 
tournant  le  levier  du  côté  opposé  à  celui  vers  lequel  il  était  din^ 
d'abord,  et  il  devient  inutile  d'imaginer  un  procédé  pour  vérifier 
si  les  deux  pendules  sont  bien  situés  suivant  la  même  verticale. 
En  outre,  avec  un  niveau  à  bulle  d'air  placé  sur  le  support  da 
levier,  on  peut  voir,  en  faisant  tourner  le  cylindre  autour  de  son 
axe,  si  celui-ci  reste  bien  vertical.  De  cette  manière,  j'ai  purcflff 
rigoureusement  la  direction  de  ce  cylindre. 

Une  échelle  graduée  permet  de  compter  le  nombre  de  tours  fai^ 
par  la  vis  micrométrique  et  le  tambour  divisé  donne  les  ceDtiéme$ 
de  tour.  Je  n'ai  pas  déterminé  la  valeur  du  tour  de  vis  par  de> 
mesures  directes,  mais  par  les  oscillation  du  pendule  court.  Dao»' 
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ce  but,  j'ai  fait  huit  expériences,  entre  lesquelles  je  modifiais 
chaque  fois  la  longueur  du  pendule  au  moyen  de  la  vis  du  cadre 
de  suspension.  Les  durées  d'oscillation  trouvées  par  Texpérience 
et  réduites  en  admettant  que  la  longueur  du  pendule  simple  battant 
la  seconde  est  de  44oSSi  ont  donné  pour  F  les  valeurs  ci-dessous. 
Je  rappelle  que  F  est  la  distance,  à  la  température  o°,  du  point 
de  suspension  du  pendule  à  un  point  situé  à  un  rayon  de  la  sphère 
au-dessus  du  levier  de  contact,  lorsque  la  vis  micrométrique  occupe 
la  position  qui  correspond  au  zéro  de  son  échelle  : 

Valeurs  de  F. 

1 
i'*  Expérience 44I91619     -i-i5,o5i/> 

2*  »  441,8469  -h   7,iiip 

y  »  442,4982  -+-   o,i97/> 

4'  »  442,4966  +   0,209/7 

5*  »  44i,84oa  -h   7,493 /> 

6*  »  441,1^27  -4-i5,i4i/> 

7"  »  440,4219       -h23,2II/> 

8"  »  440,4254     H-23,i56/? 

Ici,  p  représente  la  valeur  d'un  tour  de  vis,  qui,  d'après  ces 

déterminations,  doit  être  prise  égale  à  0^0902.  Les  résidus  sont 

alors 

I 
H-o,oo3i 

—  0,0004 

—  0,0004 

—  0,0009 

—  o,ooo3 
•+-  0,0020 

—  0,0009 

—  0,0023 

Bien  que  l'on  puisse  mesurer,  avec  cette  vis  micrométrique, 
des  différences  de  hauteur  beaucoup  plus  considérables  que 
celles  qui  ont  servi  à  ces  déterminations,  celles-ci  donnent  une 
valeur  de  p  bien  sudBsamment  exacte.  En  effet,  dans  les  expé- 
riences relatives  aux  deux  pendules,  on  n'a  jamais  à  mesurer  que 
des  différences  de  hauteur  très  faibles,  qui  se  comptent  par  cen- 
tièmes de  ligne.  La  valeur  de  />  influe  donc  très  peu,  et  l'authenti- 
cité du  résultat  de  mon  travail  n'aura  rien  à  souffrir  de  ce  que  je 
Mém,  de  Phys.,  TV.  10 


^ 


l46  ^.-W.   BBSSBL. 

n^ai  pas  cru  devoir  transcrire  ici  les  observations  originales  faite 
dans  les  huit  expériences  dont  je  viens  de  parler. 

9.  Lorsqu'on  fait  marcher  la  vis  micrométrique  d'une  quantité 
assez  grande  pour  que  le  long  bras  du  levier  de  contact  sVlève 
jusqu'à  l'index  fixé  à  la  boite,  l'excès  de  poids  du  levier  agita 
sens  inverse  du  poids  de  la  boule  et  diminue  à  la  fois  la  tension  ei 
la  longueur  du  fil  élastique.  Cet  excédant  de  poids  est  cependafit 
nécessaire,  car  sans  lui  on  ne  serait  pas  certain  du  contact  z\k 
la  sphère;  mais  on  peut  le  diminuer  ou  l'augmenter  à  Faide du 
contrepoids  mobile.  J'ai  placé  ce  contrepoids  de  telle  sorte quek 
petit  plan  d'acier  du  levier  est  en  équilibre,  quand  on  le  chaînes 
son  milieu  d'un  poids  de  82,84  grains.  Telle  est  donc  aussi  la  force 
qui  agit  en  sens  inverse  sur  la  boule  pendant  la  mesure  du  pen- 
dule. Pour  déterminer  le  raccourcissement  du  fil  qui  en  rését, 
j'ai  chargé  la  sphère  du  pendule  de  différents  poids,  et  mesuré 
les  allongements  avec  la  vis  micrométrique.  Ces  poids  additioD- 
nels,  grands  ou  petits,  ayant  donné  toujours  des  résultats  concor- 
dants, je  n'indique  ici  que  les  nombres  obtenus  avec  le  pins 
considérable,  qui  pesait  678, 5  grains  :  sous  son  action,  le  loogpen- 
dule,  portant  une  sphère  de  laiton,  s'allongea  de  0,968 /^^  et  le 
pendule  court  de  o,3ii  />,  ce  qui  correspond  à  0^,0873  et  i 
0^,0281.  On  déduit  de  là  le  raccourcissement  que  la  poussée  de 
levier  occasionne  au  fil,  0^0042  et  o*,  ooi4,  et  l'on  augmenl? 
d'une  quantité  égale  la  longueur  mesurée. 

Pour  le  pendule  portant  une  boule  plus  légère  en  ivoire,  (pi 
est  formé  d'un  fil  plus  fin,  j'ai  trouvé  de  la  même  manière  o'.ooSs 
et  0^,0026. 

L'élasticité  du  fil  a  encore  un  autre  effet  que  je  ne  puis  néfb- 
ger  de  signaler,  bien  qu'il  n'ait  aucune  influence  sur  les  résultat*. 
Quand  on  met  le  levier  en  place,  en  faisant  monter  la  vis  micro- 
métrique  ou  en  la  faisant  rétrograder,  on  trouve  toujours  la  lo»' 
gueur  du  pendule  plus  petite  dans  le  premier  cas  que  dans  le  ^ 
cond.  La  difl^érence  est  en  moyenne  de  o,o45  p  pour  le  long  p^^ 
dule  et  de  0,020/?  pour  le  court,  c'est-à-dire  de  o',oo4i  eto'jooifl- 
L'inégalité  de  ces  deux  nombres  montre  bien  qu'il  ne  faulp- 
chercher  la  cause  des  différences  dans  un  temps  mort  de  la^^- 
d'ailleurs,  M.  Repsold  m'affirme  que  le  temps  mort  est  insensible 
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dans  ces  vis  très  fines  convenablement  travaillées.  La  cause  réelle 
des  différences  est  le  frottement  du  levier  sur  ses  deux  axes  ;  il  a  en 
effet  deux  axes,  étant  formé  de  deux  leviers,  dont  l'un  fait  mouvoir 
Tautre.  Si  Ton  admet  qu'il  serait  nécessaire  de  placer  un  petit  poids 
m  sur  le  plan  d'acier  du  bras  le  plus  court  pour  vaincre  ce  frotte- 
ment, la  pression  que  ce  plan  exerce  sur  la  boule  sera  328'*,84  -f-  /w, 
dans  le  cas  où  l'on  élèvera  la  vis,  et  32^',  84  —  m^  dans  le  cas  où 
on  la  fera  descendre.  Le  raccourcissement  du  pendule  est  donc 
proportionnel  à  ces  forces,  et  la  longueur  du  pendule  est  réelle- 
ment plus  petite  quand  la  vis  s'élève  que  lorsque  la  vis  descend. 
Il  résulte  de  la  grandeur  de  la  différence  que  la  valeur  de  m  est 
très  voisine  de  la  moitié  de  l'excédant  de  poids  328'", 84.  En  réalité, 
même  en  ajoutant  le  petit  poids  égal  à  m,  le  jeu  du  levier  de 
contact  n'est  pas  encore  absolument  libre.  Cette  explication  de  la 
différence  concorde  si  bien  avec  la  variation  de  sa  grandeur  quand 
on  passe  d'un  pendule  à  l'autre,  que  la  petite  erreur  qui  subsiste 
encore  peut  être  attribuée  soit  aux  erreurs  de  l'observation,  soit  à 
quelque  petite  variation  accidentelle  dans  la  grandeur  du  frotte- 
ment, sans  qu'on  ait  besoin  de  supposer  un  temps  mort  dans  le 
mouvement  de  la  vis.  La  vraie  longueur  du  pendule  est  d'ailleurs 
toujotfrs  la  moyenne  entre  deux  mesures,  faites,  l'une  en  élevant 
la  vis,  l'autre  en  l'abaissant,  soit  que  la  différence  provienne  uni- 
quement de  la  cause  indiquée,  soit  qu'il  intervienne  aussi  un  léger 
temps  mort  de  la  vis  micrométrique. 

iO.  J'ai  déjà  dit  plus  haut  que  j^étais  redevable  à  l'obligeance 
de  MM.  Arago  et  Zahrtmann  de  la  comparaison  de  la  Toise  avec 
l'étalon  de  la  Toise  du  Pérou.  Le  certificat  de  comparaison, 
dont  je  donne  le  texte  dans  M  Appendice  V,  établit  que  ma  Toise 
est  plus  courte  que  l'original  d'une  très  petite  quantité,  o',ooo8. 

La  Toise  a  19  lignes  de  largeur  et  4>^  lignes  d'épaisseur.  Elle 
a  été  travaillée  avec  un  grand  soin.  L'usage  que  j'en  ai  fait  dans 
les  expériences  du  pendule  suppose  que  sa  vraie  longueur  est 
la  distance  des  deux  faces  extrêmes  mesurée  suivant  l'axe  de  la 
règle.  En  effet,  la  sphère  qui  termine  le  cylindre  de  déroulement 
repose  toujours  sur  le  milieu  de  la  face  supérieure,  et  la  face  in- 
férieure repose  par  son  milieu  sur  le  plan  horizontal  qui  termine 
le  cylindre  1.  Mais,  comme  j'ignore  si  la  comparaison  avec  l'étalon 
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de  la  Toise  du  Pérou  a  porté  aussi  sur  les  milieux  de  ces  dm 
faces,  j'ai  cru  nécessaire  de  m'assurer  si  les  plans  des  faces  ter- 
minales sont  bien  perpendiculaires  à  Taxe  de  la  Toise,  h 
constaté,  en  efTet,  cette  perpendicularité  par  un  moyen  dont  li 
précision  atteint  sûrement  le  millième  de  ligne.  Ce  mcjen  m'était 
fourni  par  Fappareil  même  du  pendule.  Il  se  ramène  à  ceci  :  chan^ 
les  points  de  contact  de  la  sphère  du  cylindre  de  dé  roulement  aver 
la  Toise,  en  déplaçant  le  cadre  de  suspension,  et  voir,  à  l'aide 
de  la  vis  micrométrique,  si  la  sphère  du  pendule  reste  toujooisa 
la  même  hauteur,  ou  bien  si  cette  hauteur  varie.  Une  difBcoItt 
se  présente  ici  :  la  sphère  qui  termine  le  cylindre  de  déroulcnenl 
ne  peut  être  reculée  beaucoup  au  delà  du  milieu  de  la  base  supé- 
rieure, car  elle  rencontrerait  alors  la  grande  barre  de  fer.  Pi* 
écarter  cet  inconvénient,  je  fis  construire  par  M.  Bepsold  un  doq- 
veau  cylindre  qui  se  terminait,  non  par  une  sphère,  maisparaoe 
sorte  de  pointe  arrondie,  comme  on  peut  le  voir  PL  F7/,/f-i- 
De  cette  façon,  le  point  de  contact  avec  la  Toise  se  trouve  recule. 

Grâce  à  cette  disposition,  j*ai  pu  faire  l'expérience  pourcifl<l 
points  sur  chaque  extrémité  de  la  Toise,  savoir,  le  point  mlliei 
et  les  points  distants  du  milieu  de  0^,8  et  de  1^,6  dans  lesdeu 
sens.  Pour  préciser  de  quelle  manière  j'ati  opéré,  je  désignera 
les  deux  points  situés  entre  le  milieu  de  la  face  terminale  et  la 
face  latérale  de  la  Toise  qui  porte  Pinscription  et  un  demi-pW 
divisé,  par  leurs  distances  à  Taxe  prises  positivement,  c'esl-à-dirc 
par  +0,8  et  -l-i,6;  les  deux  points  situés  du  côté  de  la  laft 
latérale  opposée  seront  donc  —  0,8  et  —  1,6.  Enfin,  pour  abré- 
ger, je  nommerai  première  face  la  face  qui  se  trouve  à  rcïtré- 
mité  graduée  de  la  Toise  ^  l'autre  sera  la  deuxième  face* 

La  Toise  étant  placée  de  telle  sorte  que  la  graduation  était  er 
bas  et  rinscription  en  avant,  on  amena  successivement  la  poio^ 
en  contact  avec  les  cinq  points  de  la  face  terminale  n*'  %  et  la  vi) 
micrométrique  donna  les  nombres  suivants,  moyennes  des  meso"^ 
faites  dans  les  deux  positions  opposées  du  levier  de  contact  : 

p 

-t-  1,6 0,201 

-t-  0,8 0,198 

0,0 0,189 

—  0,8 0|'75 

—  1,6 o>ï7i 
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La  Toise  fut  alors  retournée,  la  face  portant  rinscriplion  en 

arrière  ;  dans  cette  position,  les  mesures  donnèrent  pour  les  mêmes 

points 

p 
-f-  1,6 o,i8a 

-H  0,8 0,179 

0,0 o,  i58 

—  0,8 0,144 

—  1,6 o,i44 

On  renversa  ensuite  la  Toise  bout  pour  bout,  de  telle  sorte 
que  la  graduation  fût  en  haut  et  l'inscription  en  avant.  Le  cylindre 
de  déroulement  se  trouva  donc  en  contact  avec  la  face  terminale 
n**  1,  pour  laquelle  le  micromètre  donna 

p 
-H  1,6 0,353 

•+■  0,8 0,345 

0,0 0,336 

—  0,8 0,333 

—  1,6 o,33o 

Enfin,  la  Toise  étant  changée  de  face,  de  telle  sorte  que  l'in- 
scription vînt  en  arrière,  le  micromètre  donna  les  mesures  sui- 
vantes : 

p 
-+-  1,6 0,946 

-+-  0,8 0,939 

0,0 0,937 

—  0,8 0,938 

—  1,6 0,935 

Le  retournement  de  la  Toise  face  pour  face  annule  l'influence 
d'un  défaut  de  parallélisme  de  cette  Toise  et  du  cylindre  qui  porte  le 
levier  de  contact,  puisqu'il  le  fait  apparaître  doublé  de  grandeur. 
La  moyenne  des  deux  premières  expériences  donne  donc  les  vraies 
positions,  par  rapport  à  l'axe,  des  points  de  la  face  2,  et  la  moyenne 
des  deux  dernières,  les  positions  de  ces  mêmes  points  sur  la  face 
n*^  1.  On  trouve  ainsi  pour  les  hauteurs  au-dessus  du  point  mi- 
lieu, p  étant  égal  à  0^,0902  : 

Face  n»  1.  Face  n»  î. 

1  1 

H-1,6 -}tO,ooi2  -1-0,0016 

-+-0,8 -t-o,ooo5  H- o, 0014 

—  0,8 — 0,0001  — o,ooi3 

—  1,6 — 0,0004  — 0,0014 
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Si  faibles  que  soient  ces  écarts,  il  n'y  a  pas  lieu  de  les  consi- 
dérer comme  dus  à  un  défaut  de  construction  de  la  Toise;  ik 
proviennent,  au  moins  en  partie,  d^une  faible  courbure  qoe  b 
Toise  présente,  lorsqu'elle  est  placée  verticalement.  J'ai  mesoré 
en  eifet  les  distances  qui  séparent  les  deux  extrémités  et  le  milieu 
de  la  Toise  du  fil  du  pendule  qui  se  trouve  devant  elle,  etj'ii 
trouvé  ainsi  que  la  face  qui  porte  rinscription  est  convexe,  et 
l'autre  face  concave.  La  dislance  du  milieu  à  une  ligne  droite 
menée  par  les  deux  extrémités  de  la  Toise  s'est  trouvée,  dansb 
quatre  expériences, 

0,18 

0,14 
0,1 1 
o,o5 

Il  peut  y  avoir  dans  ces  nombres  une  incertitude  de  quelques 
centièmes  de  ligne.  Cette  courbure  de  la  Toise  doit  produire  des 
différences  de  hauteurs  entre  les  divers  points  de  ses  deai  faces 
terminales,  qui  sont  de  même  sens  que  celles  qu'on  a  obsences. 
Si  l'on  prend  pour  flèche  de  la  Toise  o\o8  dans  les  deuï  pre- 
mières expériences  faites  sur  la  face  n**  1  et  o',  16  pour  lesdem 
expériences  faites  sur  la  face  n**  2;  si,  de  plus,  on  considère  b 
faces  latérales  de  la  Toise  comme  deux  surfaces  cylindriques  cofi- 
centriques,  les  deux  faces  terminales  prolongées,  pourvu  qu'elle 
soient  perpendiculaires  aux  faces  latérales,  devront  se  rencontrer 
sur  Taxe  du  cylindre,  et  il  en  résultera,  pour  les  points  des  faceà 
terminales,  des  différences  qui  seront  pour  la  face  n°  1 

■+-  o\  0006,    -h  o',  ooo3 ,    —  o*,  ooo3  5     —  o*,  0006 
et,  pour  la  face  n**  2, 

H- 0^,0012,     -f-0',0006,    — o',ooo6,    — o^ooia, 

ce  qui  concorde  sufïisamment  avec  les  résultats  des  expériences. Os 
pourrait  obtenir  une  concordance  plus  grande  encore,  si  Ton  pa- 
nait une  autre  courbure,  sans  changer  la  valeur  de  la  flèche.  Mas 
les  expériences  elles-mêmes  n'offrent  pas  la  précision  que  peut 
donner  la  vis  micrométrique  :  comme  il  fallait  ouvrir  la  boîte  à 
pendule  pour  déplacer  le  cadre  de  suspension,  les  variations  dew 

• 

température  ont  pu  influer  sur  les  résultats,  quelques  précauUOBS 
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que  j'aie  prises  pour  les  éviter.  Je  ne  crois  donc  pas  qu'il  y  ait 
rien  autre  chose  à  conclure  de  ces  expériences,  sinon  que  le 
parallélisme  des  faces  terminales,  lorsque  la  Toise  repose  sur  un 
plan  et  se  trouve  bien  suivant  la  verticale,  peut  être  considéré 
comme  exact,  à  une  petite  erreur  près,  qui  ne  dépasse  pas  un 
millième  de  ligne. 

11.  Les  amplitudes  des  oscillations  des  deux  pendules  sont  me- 
surées sur  une  échelle  formée  d'une  ligne  droite  divisée  en  demi- 
lignes,  et  éloignée  de  1276^,5  du  point  de  suspension  du  long 
pendule,  de  4i2SS  de  celui  du  pendule*  court.  La  distance  des 
limites  du  mouvement  des  deux  pendules,  mesurée  sur  cette 
échelle  en  lignes  de  Paris,  est  inscrite,  aux  observations  originales, 
dans  la  colonne  désignée  par  la  lettre  [x. 

On  ne  doit  pas  négliger,  dans  le  calcul  de  l'influence  de 
la  grandeur  des  amplitudes  sur  la  durée  des  oscillations,  de 
remarquer  que  l'échelle  n'est  pas  dans  le  plan  d'oscillation  du 
pendule,  mais  à  18  lignes  en  arrière  de  ce  plan,  d'où  il  suit  que 
les  amplitudes  observées  sont  plus  grandes  que  les  amplitudes 
réelles.  Dans  le  cas  du  pendule  long,  on  observait  [x  avec  une  lu- 
nette, éloignée  de  l'échelle  de  18  pieds  ou  2392  lignes,  et  placée 
un  peu  sur  le  côté,  de  façon  que  la  vue  ne  fût  pas  gênée  par  le 
balancier  de  l'horloge.  La  véritable  amplitude  d'oscillation  était 
donc 

_     2574  __  U3 

~"  ^2592  ~  144  ^' 

d'où  l'on  déduit  le  plus  grand  écart  angulaire  u'  du  pendule  à  la 
verticale  par  la  formule 

,   __  143  [i.  __       143  [A 

°     ~  2.144' 1276,5  ~"  367632 

Si  l'on  exprime  la  durée  de  l'oscillation  au  moyen  de  cette  tan- 
gente, on  a  la  valeur 

=z  t     I-+-  -^  tang*a' ^  tang*ii'+...    , 

L        16       °  1024       °  J 

ou,  puisque^  dans  mes  expériences,  le  terme  dépendant  du  carré 
est  seul  sensible, 

=  r(n-a.(jifji), 
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OÙ 

•  =  (74^)*        ''        loga  =  ., 97574 -10. 

Dans  le  cas  du  pendule  court ,  les  limites  des  oscillallou 
étaient  comprises  dans  le  champ  qu'on  pouvait  apercevoir  te 
moyen  de  l'objectif  placé  entre  Tappareil  et  l^horloge;  on  1& 
observait  donc  avec  la  même  lunette  qui  servait  à  noter  les  coÎb- 
cidences.  Ici  l'influence  de  l'éloignement  de  l'échelle  derrière  le 
ûl  du  pendule  est  beaucoup  plus  grande,  et,  au  mojen  d'ooe 
deuxième  échelle  placée  dans  le  plan  même  d^oscillatioo,  on^ 
trouvé  que  10  lignes  de  cette  dernière  en  recouvraient  iideld 
plus  éloignée.  Donc,  pour  le  pendule  court,  Tamplitude  vraie  de 
Toscillation  est  |~[jl,  d'où 


tangu'  = 


io[x       __     1 


2.11.412,5       i8i5 '^ 
et  la  durée  de  l'oscillation 

=  e(i-+-a.|Xfi), 

OÙ 

*=(36^'        log«  =  ., 88018 -10. 

12.  Après  avoir  décrit  la  disposition  de  Tappareil  et  les  condi- 
tions des  expériences  dans  leurs  détails  essentiels,  je  vais  expli- 
quer maintenant  la  manière  de  calculer  les  observations;  je  dirai 
d'abord  comment  la  durée  d'une  oscillation  s'évalue  en  secondes 
de  l'horloge  P. 

Je  commence  par  le  long  pendule.  Le  mode  d'observation  a  été 
décrit  dans  l'art.  5,  et  l'on  y  a  vu  comment  les  diverses  obsem- 
tions  isolées  sont  réunies  et  réduites  à  neuf  moyennes  arithin^ 
tiques,  dont  chacune  est  distante  de  la  précédente  et  de  la  sui- 
vante d'à  peu  près  5oo  oscillations.  Ces  moyennes  sont  d'abord 
ramenées  à  des  nombres  ronds  d'oscillations  toujours  distants  les 
uns  des  autres  de  5oo  exactement,  en  prenant  la  durée  d'uoe 
oscillation  telle  qu'elle  récite  de  la  comparaison  de  la  première 
et  de  la  dernière  moyenne;  les  résultats  de  cette  réduction  sont 
inscrits  sous  le  titre  :  Moyennes  réduites  des  observations^  J* 
n'ai  rien  autre  chose  à  en  dire,  qu'à  rappeler  que  l'hypothèse  d« 
l'égale  durée  des  oscillations  dans  la  réduction  à  des  nombres  ronds 
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D*inlroduit  aucune  erreur  sensible,  bien  que,  en  lou te  rigueur,  les 
premières  oscillations  soient  un  peu  plus  lentes  que  les  dernières 
en  raison  de  leur  plus  grande  amplitude.  Les  amplitudes  et  les 
températures  qui  correspondent  à  ces  moyennes  réduites  ne  résul- 
tent pas  directement  de  Tobservation,  puisqu'aux  moments  même 
auxquels  se  rapportent  ces  données,  il  y  avait  à  saisir  les  coïnci- 
dences. Mais  on  les  obtient  par  interpolation  entre  deux  observa- 
tions faites  au  commencement  et  à  la  iin  des  coïncidences  ;  elles 
sont  ainsi  plus  exactes  même  que  ne  les  eût  données  une  simple 
observation.  Avec  ces  valeurs  de  [x,  /'  et  t"^  on  a  calculé,  pour 
chacun  des  neuf  instants,  à  l'aide  des  formules  des  art.  7  et  11, 
la  différence  j^  de  la  durée  d^une  oscillation  à  celle  de  Toscillation 
d'amplitude  i/'=  o  qui  aurait  lieu  à  la  température  moyenne  L 
à  laquelle  a  été  mesurée  la  longueur  du  pendule.  En  prenant  cette 
dernière  durée  comme  unité,  on  a 

Lu 

L'influence  de  cette  différence  sur  chacun  des  huit  intervalles, 
c'est-à-dire  y*^  rf^  =  Y,  est  déterminée  par  une  quadrature  méca- 
nique ;  mais,  dans  ce  calcul,  les  différences  secondes  et  les  suivantes 
n'altèrent  souvent  plus  les  dernières  décimales  conservées,  de  sorte 
que  Y  peut  être  pris  égal  au  produit  de  l'intervalle  de  temps  par 
la  demi-somme  des  valeurs  de  y  pour  le  commencement  et  la  fin 
de  cet  intervalle. 

Si  donc  on  désigne  par  t  la  durée  d'une  oscillation  du  pendule 
pour  une  amplitude  infiniment  petite  et  pour  une  température 
égale  à  la  moyenne  de  celles  auxquelles  ont  été  faites  les  deux 
mesures  de  la  longueur;  par  Y,  Y',  Y",  ...  les  valeurs  de  fydt 
pour  les  différents  intervalles,  on  a  pour  expressions  de  ces  in- 
tervalles 

5oo^4- Y, 

5oo^-hY', 

5oo^4-Y', 


Posons,  pour  plus  de  commodité,  5oo/  =  A-ha:,  h  étant  une 
valeur  approchée  de  5oo^  et,  par  conséquent,  x  une  petite  cor- 
rection à  déterminer  par  les  observations;  ces  expressions  de- 
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viennent 

h -h  Y  -h  X, 

A-hY'  +  t, 


Si  Ton  désigne  ensuite  par  T  l'heure  du  premier  instant mora. 
et  par  z  Terreur  d'observation  de  ce  temps,  en  ajoutant  d'abd 
/t+Y-h^  à  T-t-^,  puis  A-f-Y'-f-:p  à  cette  somme,  et  ainsi  i 
suite,  on  obtient  les  expressions  des  heures  des  neuf  inibab 
moyens,  et,  si  l'on  en  retranche  les  heures  réellement obscnée. 
on  a  les  neuf  équations 


o=  s, 


o  =  n^*^-\-  z  ■+■  IX, 
•  ••• » 

dont  la  résolution  par  la  méthode  des  moindres  carrés  doooe  b 
valeurs 

La  substitution  des  valeurs  ainsi  obtenues  pour  j:  et  ^  dans  te 
expressions  des  neuf  instants  moyens  donne  les  nombres  qoe 
l'on  trouve  dans  la  colonne  intitulée  Calcul;  et  la  comparaisoB 
de  ces  nombres  avec  ceux  qu'a  donnés  l'observation  fait  connaît 
les  erreurs  réparties  de  la  façon  la  plus  avantageuse.  Je  rappeik 
encore  que  les  valeurs  de  Y,  Y',  Y",  . . .,  que  j'ai  cru  inutile i 
reproduire  à  part,  se  déduisent  facilement  de  la  colonne  ÎDlilulée 
Calcul,  en  retranchant  5oo^  des  intervalles  qui  y  sont  inscrits. 

Pour  le  pendule  court,  j'ai  conduit  le  calcul  sous  la  même  forme; 
seulement  ici  les  intervalles  comprennent  le  nombre  d'oscillations 
qui  ont  eu  lieu  entre  deux  coïncidences  immédiatement  observées, 
nombre  qui,  soit  en  raison  des  erreurs  d'observation,  soitàcanse 
du  décroissement  de  Tamplitude,  ne  reste  pas  absolument  k 
même.  Mais  cette  circonstance  n'introduit  aucune  modificauon 
dans  le  mode  de  calcul,  si  l'on  a  la  précaution  de  prendre  pouf 
la  durée  d'oscillation,  avec  laquelle  on  calcule  la  quantité  désignée 
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précédemment  par  A,  une  valeur  assez  approchée  du  résultat  final, 
pour  que  les  valeurs  de  x  qui,  en  toute  rigueur,  ne  sont  pas  abso* 
lumen!  égales  pour  tous  les  intervalles,  ne  diffèrent  que  de  quan- 
tités inférieures  à  la  limite  de  précision  du  calcul.  Comme,  dans 
les  expériences  sur  le  pendule  court,  on  a  observé  onze  coïnci- 
dences, il  faut  employer  les  formules 

Tout  ce  qui  précède  se  rapporte  aux  expériences  faites  avec  la 
boule  de  laiton.  Quand  on  emploie  une  boule  d'ivoire,  l'amplitude 
des  oscillations  diminue  si  rapidement,  qu'on  ne  peut  observer 
avec  le  long  pendule  que  trois  séries  de  coïncidences,  et  cinq  coïn- 
cidences avec  le  pendule  court.  On  a  donc,  pour  le  long  pendule, 

et,  pour  le  pendule  court 

Les  formules  générales  sont,  pour  m  -f-  i  instants. 

Cl 

X— r  [m./it'«)+  (/7i  —  2)(  n^'n-D—  Ti^iJ) 

z  = î —  (n^»>-+-/i(«J-+-  ...  -h  .^'«0—  —  ^• 


13.  Les  durées  d'oscillation  ainsi  obtenues,  et  exprimées  en 
temps  moyen  comme  il  a  été  dit  à  l'art.  6,  doivent  être  débar- 
rassées de  l'influence  que  l'air  exerce  sur  elles.  Si  l'on  désigne  par 
m  la  masse  du  corps  qui  se  meut  dans  un  fluide,  par  m'  celle  du 
fluide  qu'il  déplace,  on  a  pris,  depuis  Newton,  pour  valeur  de  la 
force  accélératrice  qui  agit  sur  le  corps, 


m  —  m' 


m 


et  c'est  avec  cette  formule  qu'on  a  toujours  réduit  les  expériences 
du  pendule. 
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L'adoption  de  cette  valeur  es^  fondée  sur  celte  hypothèse  (pe 
la  force  motrice  à  laquelle  le  corps  est  soumis,  et  quieslégilei 
m  —  m',  se  répartit  sur  la  masse  qui  constitue  le  corps. Mais^eE 
réalité,  elle  se  répartit  non  seulement  sur  cette  masse,  maiswss 
sur  toutes  les  particules  qui  sont  mises  en  mouvement  en  méav 
temps  que  le  corps  :  donc  aussi  sur  les  portions  du  fluide  qai s*»: 
entraînées;  par  suite,  le  dénominateur  de  la  formule  (piff- 
présente  la  force  accélératrice  est  nécessairement  plus  pd 
que  m. 

Je  considère  la  rotation  d'un  corps  autour  d'un  axe  horiionlil: 
soient  s  la  distance  de  son  centre  de  gravité  à  cet  axe  et  m  sa  mi&fe: 
je  désignerai  par  m{\k'\-ss)  le  produit  de  la  somme  de  tousl» 
éléments  de  la  masse  par  le  carré  de  leur  distance  à  cet  ase^'' 
sorte  que  /7I|jl  est  le  moment  d'inertie  par  rapport  au  centre  i^ 
gravité;  u  sera  l'angle  que  fait  avec  la  verticale  le  plan  menép» 
l'axe  de  rotation  et  le  centre  de  gravité,  et  X  la  longueur  dupo- 
dule  simple  à  seconde.  Avec  ces  notations  on  a,  d'après laloi^ 
la  conservation  de  la  force  vive,  l'équation  différentielle  dunoc- 
vement  dans  un  espace  vide, 

c  =  m([x-i- w)( -T- I  — aic'A./n^cosi*. 

Mais,  si  le  corps  se  meut  dans  un  fluide,  ce  fluide  fait  aussi  part" 
du  système  en  mouvement,  et  il  est  clair  que  les  trois  termes* 
l'équation  en  seront  modifiés.  D'abord,  le  choc  du  corps  contK 
des  portions  sans  cesse  renouvelées  du  fluide,  en  chaque  poiot o' 
l'espace  à  travers  lequel  le  corps  se  déplace,  produit  unepcrtedi 
force  vive  de  tout  le  svstème,  c'est-à-dire  une  diminution  de  fi 
qui  dépend  de  la  vitesse  et  de  la  forme  extérieure  du  corps  et  qi' 

je  représenterai  par  ç  ( -^  j  •  Mais ,   pendant   le    temps  êléme»- 

taire  dt^  le  corps  se  déplace  de  du  ;  donc  la  diminution  de  ci^ 

le  même  temps  sera  rfwcp  (-^j»  et  c  lui-même,  après  an  \x^f 

fini,  se  transforme  enc  —  f  du(f  (•^)*  Ensuite,  au  second tcn>' 

de  l'équation  s'ajoute  la  somme  des  produits  de  tous  les  élénieD2> 
du  fluide  multipliés  chacun  par  le  carré  de  sa  vitesse,  c'esl-à-dn? 
fvvdm'.  Enfin,  il  faut  joindre  au  troisième  terme  la  somme  de^ 
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produits  de  la  composante  suivant  la  direction  de  la  pesanteur^  de 
la  pression  qui  s'exerce  sur  chacun  des  points  de  la  surface,  mul- 
tipliée par  la  distance  au  plan  horizontal  mené  par  Taxe  de  rota- 
tion et  par  27t^X;  on  démontre  aisément  que  cette  somme  a  pour 
expression  iiî'X.mVcosw,  où  5^  est  la  distance  du  centre  de  gra- 
vité de  la  surface  extérieure  du  corps  à  Taxe  et  ni  la  masse  du 
fluide  déplacé.  Je  suppose,  pour  plus  de  simplicité,  que  le  centre 
de  gravité  de  la  masse  du  corps  et  celui  de  sa  surface  soient  dans 
un  même  plan  avec  Taxe  de  rotation;  le  cas  contraire  se  ramène- 
rait aisément  à  celui-là.  Alors  le  dernier  terme  et  celui  que  lui 
ajoute  la  présence  du  fluide  se  réunissent  en  un  seul,  et  Ton  a 
pour  équation  difi*érentielle  du  mouvement  du  corps  dans  le 
fluide 

c —  /  du.f^('-Tj  )  =m([jn-w)f  777  )  "*-  /  vvdm' — 2Tr'X(m5 — m's')cosu. 

Jusqu'ici  on  n'a  jamais  tenu  compte  dans  la  réduction  du  pen- 
dule au  vide  que  de  la  partie  de  l'influence  du  fluide  que  repré- 
sentent le  premier  et  le  dernier  terme  de  cette  équation.  Le  pre- 
mier représente  la  résistance  dont  on  a  démontré  qu'elle  n'a 
aucune  influence  sur  la  durée  de  Toscillation,  mais  qu'elle  dimi- 
nue seulement  l'amplitude.  Dans  le  dernier  terme,  on  a  jusqu'ici 
fait  s  =  s'^  quoique  cela  ne  soit  permis  que  si  le  pendule  est  com- 
posé de  parties  homogènes.  L'expression  exacte  de  ms  —  m'5', 
en  appelant  M,  M',  M'',  ...  les  masses  des  diverses  parties; 
o,  8',  8",  . . .  leurs  poids  spécifiques;  S,  S',  S^,  . .  •  les  distances  de 
leurs  centres  de  gravité  à  l'axe  et  A  le  poids  spécifique  du  fluide, 

est  celle-ci 

MS       M'S'       M'S 


ms 


MS  H- M' S' -h  M"  S 


M"  S'  -] 

VI" S' -h...    ^J* 


On  a  toujours  négligé  la  correction  qui  doit  être  ajoutée  au  se- 
cond terme. 

La  théorie  complète  du  mouvement  d'un  pendule  dans  un  fluide 
suppose  l'intégration  de  vvdm!  étendue  à  toute  la  masse  de  ce  fluide  ; 
mais  on  sait  que  cette  intégration  n'a  pu  encore  être  obtenue; 
elle  se  heurte  à  la  difficulté  générale  qui  entrave  les  progrès  de 
FHydrodjrnamique.  Si  Ton  admettait  que  chaque  particule  du 
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iluide  n'est  en  mouvement  que  pendant  Toscillation  du  corps,  i\ 
qu'elle  perd  instantanément  son  mouvement  dès  que  celnKÎ  re- 
vient au  repos,  la  vitesse  serait  évidemment  proportionnelle) 
celle  du  corps,  mais  dépendante  d'ailleurs  de  la  figure  du  corp: 
et  de  la  position  de  la  particule;  dans  ce  cas  on  aurait dooc 

K  étant  une  constante,  et  Ton  obtiendrait  la  durée  de  roscIllali:« 
par  rintégration  de  T équation 

en  d'autres  termes,  le  pendule  se  mouvrait  comme  ud  pendtiir 
simple  dont  la  longueur  serait 

m'  „ 

u  -+-  «  H A 


m     , 

s s 
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la  partie  de  l'efTet  du  fluide  négligée  jusqu'à  présent  ne  ferait  dov 
qu'augmenter  le  moment  d'inertie. 

Bien  que  celte  hypothèse  ne  réponde  probablcmenl  p»  » 
mouvement  l'éel  du  fluide,  même  pour  de  petites  vitesses,  on  pe&i 
cependant  obtenir  un  résultat  identique  à  celui  qu'elle  doofl^ 
par  une  supposition  tellement  générale  sur  la  forme  de  Hnlc- 
grale  f  \^vdm\  que  le  résultat  n'a  plus  rien  d'hypothétiqoc  ^ 
quelque  nature  que  soit  cette  intégrale,  on  peut  toujours  ail- 
mettre  que  la  valeur  qu'elle  a  généralement  au  temps  i  se  reprt^ 
duit  la  même  après  une  double  oscillation  complète,  lorsque  1^ 
position  et  le  mouvement  du  pendule  sont  redevenus  lesmèine* 
C'est  ce  qui  doit  avoir  lieu  dès  que  les  circonstances  du  monv^ 
ment  initial  ont  été  eflacées  par  les  résistances  et  que  toul' 
système  est  arrivé  à  l'état  constant.  Si  la  durée  de  roscillatioa ^• 
le  temps  pendant  lequel  l'angle  nt  augmente  de  iSo**,  n  élanl»"^ 
constante,  alors  le  carré  de  la  vitesse  du  fluide  en  chaque  poin*"^ 
l'espace  a  une  expression  qui  reprend  sa  valeur  chaque  foisque'^' 
augmente  de  36o°;  je  la  représenterai  par  la  formule 
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u!  étant  l'amplitude  angulaire  du  pendule,  et  a^^\  a^*^  . . .,  A^^^, 
A^^^,  . . .  des  quantités  constantes  au  cas  de  la  proportionnalité 
des  oscillations  du  fluide  et  du  pendule,  des  quantités  dépendantes 
de  w'  dans  le  cas  contraire.  L'intégrale  f  vvdm\  étendue  à  tout 
l'espace  rempli  par  le  fluide,  doit  donc  prendre  la  forme 

où  b^^\  ft(*^  b^^\  . . .,  B(*>,Bf2\  . . .  sont  des  quantités  qui  dépen- 
dent de  la  forme  du  corps  et  aussi,  pour  être  tout  à  fait  général, 
de  Tamplitude  de  l'oscillation.  Mais,  si  le  corps  oscillant  est  de 
même  forme  des  deux  côtés,  de  sorte  que  dans  le  mouvement  dans 
un  sens  et  dans  l'autre  il  oQre  au  fluide  une  même  surface,  alors 
f  vvdm!  doit  aussi,  après  que  nt  a  augmenté  de  i8o",  reprendre 
la  même  valeur,  et,  par  suite,  on  peut  simplifier  l'expression  pré- 
cédente, puisque  cette  condition  peut  toujours  être  réalisée  dans 
la  construction  du  pendule.  Dans  ce  cas,  en  effet,  les  termes  dé- 
pendants de  nt^  intj  5nty  . . .  s'évanouissent,  et  il  reste  l'expres- 
sion 

J'ai  analysé,  dans  V Appendice  F/,  l'influence  de  cette  expres- 
sion sur  le  mouvement  du  pendule,  et  j'ai  reconnu  que,  au  cas 

où  —  est  une  quantité  petite  dont  on  peut  négliger  le  carré,  etc., 

elle  n'a  aucune  influence  sur  l'étendue  des  oscillations,  mais 
qu'elle  donne  au  pendule  simple  synchrone  du  pendule  composé 
oscillant  dans  le  fluide  la  longueur 


2  m' 


(   _-  ^J.\ 
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\         ms  ) 


La  quantité  K  qui  s'ajoute  ici  au  moment  d'inertie  du  pendule 
est  constante  ou  variable  avec  l'amplitude,  selon  que  l'étendue 
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des  mouvements  du  fluide  est  ou  n*est  pas  proportionnelle icefi? 
amplitude.  C'est  aux  observations  à  décider  la  qnestion;  th 
montreront  que  Tinfluence  de  Tair  est  constante,  lorsque  des  sé- 
ries de  coïncidences,  commençant  avec  de  grandes  amplihidfif^ 
finissant  avec  de  plus  petites,  se  laisseront  exactement  représater 
par  la  réduction  ordinaire  à  l'angle  infiniment  petit.  Oo^em 
plus  loin  que  c'est  ce  qui  a  lieu,  au  moins  d'une  manière trèsa^ 
prochée. 

Pour  un  pendule  suspendu  à  un  fil  et  dont  la  masse  estréow 
sous  un  petit  volume,  l'étendue  du  mouvement  de  toales  les  pi** 
ties  peut  être  prise  égale  à  su';  dans  le  cas  de  la  proportionnalitr. 

■ 

les  coefficients  b^^\  fc^*\ . . .  contiennent  alors  le  facteur  iî, ip 
pour  un  semblable  pendule,  est  beaucoup  plus  grand  quep,<l^ 

sorte  que  le  rapport est  très  voisin  de  l'unité.  Par  scit 

l'influence  du  fluide  sera  indépendante  de  la  longueur  do  p 
dule;  en  d'autres  termes,  dans  l'expression  de  la  longaev" 
pendule  simple  synchrone,  que  je  représenterai  maiotenanlp» 


m 

s s 

m 


ss    /        m'  ,\ 
-^—  (  i-h  —  A) 


k  conserve  à  très  peu  près  la  même  valeur  pour  des  longueurs l» 
difl*érentes. 

14.  On  a,  jusqu'à  présent,  considéré  le  facteur  k  comme  lo»"^ 
sible;  mais  l'exposé  que  je  viens  de  faire  montre  que  celte  opiD'"* 
n'est  pas  fondée.  Puisque  la  grandeur  de  ce  coefficient  n'eslf^' 
connue,  c'est  seulement  par  des  expériences  faites  en  vuedf'' 
déterminer  qu'on  peut  juger  de  la  grandeur  de  son  influence sf 
les  résultats  des  expériences  du  pendule. 

Le  premier  moyen  qui  se  présente  pour  déduire  des  expérieDff 
des  résultats  exacts  serait  peut-être  de  faire  osciller  le  pfW'* 
dans  le  vide;  mais  je  crains  qu'il  n'y  ait  à  cela  des  diflicull^'P' 
pourraient  soulever  des  doutes  d'un  autre  ordre.  Un  autre  œo)«' 
est  de  faire  osciller  deux  pendules  de  même  forme,  mais  At^^^ 
très  difl'érentes.  Dans  ces  conditions,  puisque  le  coefficient^*^ 
le  même  pour  tous  deux,  la  réduction  au  vide,  qui  est  imtr*' 
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ment  proportionnelle  à  la  masse,  sera  très  différente,  et  Ton  pourra 
rélîminer  des  deux  séries  d'expériences. 

C'est  ce  moyen  que  j'ai  adopté,  en  faisant  osciller,  en  outre  de 
la  boule  de  laiton,  une  autre  boule  d'ivoire  de  même  diamètre, 
qui  pesait  4)6  fois  moins,  et  pour  laquelle,  par  conséquent,  le 
coefficient  k  a  une  influence  beaucoup  plus  grande  sur  le  résultat. 

J'ai  donné  au  calcul  des  expériences  avec  les  deux  boules  la 
forme  qui  m'a  paru  la  plus  propre  à  bien  mettre  en  évidence  la 
manière  dont  se  comportent  relativement  les  deux  séries  d'expé- 
riences. Si  l'on  appelle  t  la  durée  d'oscillation,  exprimée  en  se- 
condes de  temps  moyen,  pour  une  amplitude  infiniment  petite,  et  X 
la  longueur  du  pendule  simple  à  secondes,  la  longueur  du  pen- 
dule simple  qui  fait  son  oscillation  dans  le  même  temps  sera 

mais  si  l'on  avait  fait  les  observations  dans  le  vide,  on  aurait 
trouvé  ime  longueur  moindre, 

m   s 


H k 
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La  longueur  mesurée  du  pendule  dépend  d'une  distance  inconnue, 
désignée  par  F  dans  l'art.  8;  pour  le  long  pendule,  la  longueur 
est  la  somme  de  cette  distance  F  et  de  la  Toise,  prises  toutes  deux 
à  la  température  de  l'expérience,  augmentée  de  Teffet  de  l'élasti- 
cité du  fil  et  diminuée  de  la  lecture  de  la  vis  micrométrique  ;  pour 
le  pendule  court,  elle  est  la  somme  de  ces  mêmes  quantités,  à 
l'exception  de  la  Toise  :  je  les  désigne  l'une  par  F  4- A,  l'autre 
par  F-l-  h'.  Si  l'on  ajoute  à  celte  longueur  la  réduction  c  du  pen- 
dule composé  au  pendule  simple,  on  obtient 

F  -H  A  4-  c, 

qui  représente  aussi  la  longueur  P  du  pendule  simple,  telle  que 
l'a  donnée  la  durée  de  l'oscillation,  mais  dépendante  cette  fois 
de  X  et  de  A:  ^  on  a  donc 


F-h  Ah-  c 
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OU  bien,  en  posant  X  =  44oS8i  4-  e,  afin  de  n'avoir  à  calculer (fu 
des  inconnues  plus  petites, 

(Fn's'\                          m' s'  " 

1 )  -  440,81  « (F-^À-f  -t 
ms  J                       rm  ■ 

Les  observations  faites  avec  le  pendule  court  donnent  dm 
expression  semblable  pour  F,  et  de  la  comparaison  des  deaics 
déduit  e  en  fonction  de  A*.  Mais,  dans  les  expériences  faites  arech 
boule  de  laiton,  Tinfluence  de  k  sur  la  longueur  du  pendule  simfi 
à  secondes,  44oS8i-f-e,  est  beaucoup  plus  petite  que  dans  k 
expériences  sur  la  boule  d'ivoire.  Les  valeurs  de  e  tirées  des  deux 
séries  donneront  donc  avec  avantage  la  valeur  de  Ar,  et  Ton  ob- 
tiendra ainsi  le  résultat  final  débarrassé  de  ce  coefficient  inconoi. 


Quant  aux  coefficients  de  — k  qui  se  présentent  dans  les  for- 
mules précédentes  et  qui  n'ont  d'ailleurs  besoin  d'être  calcafe 
qu'approximativement,  on  les  obtient  par  la  combinaison  de dea 
observations  des  deux  pendules,  indépendamment  de  l'ioflaeiiit 
de  l'air;  leurs  valeurs  sont 


tt  —  t'e 


J'ai  maintenant  à  indiquer  encore  les  déterminations  qui  senait 


m 


de  base  au  calcul  de  —  • 

15.  La  densité  dé  l'air  que  j'ai  employée  est  tirée  des  belte 
expériences  de  MM.  Biot  et  Arago,  qui  ont  trouvé  quelemercm* 
est  10475,6  fois  plus  lourd  que  l'air  atmosphérique,  souslaprfr 
sion  barométrique  de  o",  76  et  à  la  température  de  la  glace  fon- 
dante. Brisson  a  trouvé  le  mercure  18,59995  fois  plus  lourd  (pf 
l'eau,  tous  deux  étant  pris  à  la  température  de  la  glace  (*).Eod' 
Ilâllstrom  a  trouvé  la  densité  de  l'eau  au  point  de  la  glace  '^ 
à  0,9997143,  sa  densité  maxima  étant  i  (^).  Il  suit  de  làqueleta 

(  '  )  Hallstrôm,  De  pondère  corporum  specifico,  ad  normalem  gradumcalf^ 
reducendOf  p.  g.  Aboaci  1809. 

(  ' )  Hallstrôm,  DUsertatio  de  mutationibus  voluminis  aquœ  destUlata.  A^* 
180a. 
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au  maximum  de  densité  est  770,4^8  fois  plus  lourde  que  l'air 
sous  la  pression  de  o"',76  et  à  la  température  de  la  glace  fondante; 
ou  que  la  densité  de  l'air,  pour  la  pression  barométrique  b  réduite 
à  zéro  et  à  la  température  Xy  a  pour  valeur  générale 


770,488  0,76  i-f- 37.0,00375 

Le  baromètre  de  l'Observatoire,  dont  les  observations  origi- 
nales sont  rapportées  à  la  fin  de  ce  Mémoire,  corrigées  de  la  ca- 
pillarité et  des  erreurs  de  division  de  l'échelle,  est  gradué  en 
lignes  de  Paris;  on  a  donc,  pour  une  hauteur  ^  observée  à  la  tem- 
pérature T, 

h  —  ?f'  "+~  ^"^  — 16,25)0,000018782] 

et,  d'après  cela,  la  densité  de  l'air  autour  du  pendule  en  oscilla- 
tion a  pour  valeur,  en  remplaçant  x  par  /'  (art.  7), 

A'= i 

337 ,006.770, 488 (  I  -i-x.o,oooi6i4)(i  -+-  /'. 0,00375) 

Quant  au  poids  spécifique  du  pendule  à  boule  de  laiton,  je  l'ai 
trouvé,  à  la  température  de  la  glace  fondante,  8,  iSqSS  fois  plus 
grand  que  celui  de  l'eau  au  maximum  de  densité  ;  à  la  tempéra- 
rature  l  il  est  donc 

^^  8,18955 

(14-  /'. 0,0000 18782)'* 

m'  c' 

Puisque,  pour  ce  pendule,  i ne  diffère  pas  sensiblement 


ms 


m 


de  I >  on  a  donc 


m. 

m's'       A'  _  «3(1-+- r.o,oooo564) 


ms         A        (i -T-x.o,oooi6i4)(i -T- /'-o, 00375)' 
en  posant 

«  =  ^ H 7^u~s — 5~^>         ^®o  *  =  3,67234  — 10. 

337,006.770,488.8,1 89 j5        .      °  »  /     •» 

Le  poids  spécifique  de  la  boule  d'ivoire,  à  la  même  température 
à  laquelle  ont  été  faites  les  expériences  avec  celte  boule,  a  élé 
trouvé  1,78337;  mais  ici,  en  raison  de  la  différence  des  matières 

dont  est  formé  le  pendule,  -  est  un  peu  différent  de  l'unité;  j'ai 
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donc  calculé  ce  rapport  par  la  formule  de  Tart.  13,  en 
les  masses  et  les  centres  de  gravité  de  chaque  partie  d'après L^ji- 
pendice  VII,  et  en  adoptant  8,4  pour  le  poids  spécifique  dn lai- 
ton et  7,6  pour  celui  du  (il.  J'ai  obtenu  ainsi,  pour  leion^p 

dule, 

m'/ 
Iog-^=9,746o8-t-IogA', 

et,  pour  le  pendule  court, 

log  ^  =  9,74636 -f-logA'. 


nis 


Si  l'on  remplace  A'  par  son  expression  en  fonction  des  Joniiêi^ 
des  instruments  météorologiques,  on  obtient 

mV api 

ms   ~  (i-h  T.o,oooi6i4)U  -H  /'. 0,00376) 

le  logarithme  de  a  étant  4 9  33 168  —  10  pour  le  long  pendule,^ 
4,33ig6  — 10  pour  le  pendule  court. 

La  valeur  de  —  dans  le  coeflicient  de  A"  a  été  calculée,  ponf* 

pendule  à  boule  d'ivoire,  d'après  le  poids  spécifique  i,79i|5^ 
la  boule,  y  compris  la  vis  de  laiton  qui  y  est  engagée.  Celle «k 
est  donc 


«? 


en  y  faisant 


(i-f- 1. 0,000161 4 )(,n-  /'. 0,00375)' 


«  =  T5 ;. 7^ — ' — TTôi         loga  =  4,33167-10. 

337,006.770,488.1,79443  ' 

16.  Pour  pouvoir  calculer  la  différence  des  longueurs  desp 
dules  composés  de  l'appareil  et  des  pendules  simples  quioscili»^ 
dans  le  même  temps,  il  est  nécessaire  de  connaître  exaclemcfiU 
poids  des  deux  fils;  aussi  ne  dois-je  pas  négliger  de  direqn^J^ 
ai  fait  les  pesées  avec  tout  le  soin  possible,  et  en  leur  adjoignît' 
de  diverses  manières  les  autres  petites  pièces  de  l'appareil,* 
sorte  que  je  puis  répondre  de  leurs  poids  à  j^  de  grain  près.fe^ 
que  j'aie  donné  aussi  les  centièmes  de  grains  du  poids  delabo*^ 
je  ne  puis  le  garantir,  à  moins  de  -j^  ou  ^  ;  mais  cette  incerlilu"^ 
n'a  aucune  influence  sensible  sur  la  réduction  des  observalion^ 
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Les  petits  corps  dont  le  pendule  est  chargé  pouvaient  sans  dif- 
ficulté être  considérés  comme  des  points,  et,  quant  au  rayon  de 
la  boule,  il  suffisait  de  Tavoir  au  degré  d'approximation  exigé 
pour  calculer,  avec  Texactitude  nécessaire,  la  distance  du  centre 
de  figure  au  centre  d'oscillation.  On  Ta  obtenu  avec  plus  de  pré- 
cision qu'il  n'en  fallait  pour  ce  calcul,  en  pesant  les  boules  dans 
l'air  et  dans  l'eau,  ce  qui  donnait  le  poids  d'un  égal  volume  d'eau, 
et  permettait  d'en  déduire  le  rayon  des  boules,  puisque  le  volume 
qu'occupe  un  poids  donné  d'eau  est  exprimé  par  son  poids  en  ki- 

■ 

logrammes.  Quant  aux  moments  d'inertie  des  petits  corps  attachés 
au  pendule,  je  les  ai  déduits  de  leur  forme  et  de  leur  poids;  les 
valeurs  en  sont  bien  suffisamment  exactes,  puisqu'on  aurait  pu  les 
négliger  entièrement. 

Les  résultats  des  pesées,  en  même  temps  que  les  ^onnées  de 
toutes  les  mesures  nécessaires  au  calcul  de  la  réduction  du  pen- 
dule composé  au  pendule  simple,  sont  résumés  dans  Y  Appen- 
dice VII,  Il  ressort  de  l'inspection  de  ces  nombres  que  la  cor- 
rection de  longueur  qui  résulte  de  la  rotation  de  la  boule  autour 
du  point  où  elle  est  fixée  au  fil,  et  sur  laquelle  Laplace  a  attiré 
l'attention  (*),  n'est  pas  complètement  négligeable  dans  mon  ap- 
pareil; aussi  en  ai-je  tenu  compte  dans  la  réduction. 

Le  calcul  de  l'influence  du  mode  de  construction  du  pendule 
suppose  l'uniformité  du  fil.  Autant  que  je  sache,  on  n'a  pas,  jus- 
qu'à présent,  cherché  quelle  peut  être  l'influence  d'un  défaut 
d'uniformité;  aussi  en  ai-je  fait  l'étude  dans  V Appendice  VIII, 
et  je  suis  arrivé  à  ce  résultat  que  les  inégalités  du  fil  ne  sont  pas 
à  craindre,  et  que,  par  le  retournement  de  ce  fil  bout  pour  bout, 
on  ne  gagnerait  rien  en  exactitude,  même  au  cas  où  les  inégalités 
seraient  assez  considérables. 

17.  Après  avoir  expliqué  la  manière  dont  les  observations  ont 
été  conduites  et  calculées,  je  vais  maintenant  entrer  dans  quelques 
détails  sur  les  expériences  elles-mêmes. 

La  première  série  d'expériences  fut  faite  en  avril,  mai  et 
juin  1826.  Elle  se  compose  de  huit  déterminations  indépendantes 


(*)  Voir  la  Bibliographie  :  1816,  Laplace,  Sur  la  longueur  du  pendule  à  «e- 
condes. 
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les  unes  des  autres,  dont  chacune  comprend  quatre  e!cpérieiKes 
avec  le  long  pendule  et  deux  avec  le  pendule  court.  Decessiin- 
périences,  la  première  (a)  était  faîte  avec  le  pendule  loDg,  le lerie: 
de  contact  étant  tourné  vers  la  droite;  la  deuxième  (6)  aussi ivec 
le  pendule  long,  mais  le  levier  tourné  vers  la  gauche  et  le  fil  re- 
tourné bout  pour  bout;  la  troisième  expérience  (c)  etlaqni- 
trième  (d)  étaient  faites  sur  le  pendule  court,  (c)  avec  le  lc^i«rà 
droite,  (d)  le  levier  à  gauche;  de  plus,  pour(rf),  on  relonrnailk 
fil;  enfin,  la  cinquième  expérience  (e)  et  la  sixième (/) éuieni 
faites  comme  (a)  et  (6),  avec  cette  différence  que  le  fil,  rcloane 
entre  (a)  et  (6),  restait  dans  sa  position  inversée  pour  l'expé- 
rience (e),  et  reprenait  seulement  pour  (/)  la  position  qa*ila«:l 
dans  l'expérience  (a).  Pendant  les  six  expériences  ainsi  groupée. 
rattache  supérieure  de  la  petite  lame  de  laiton  n^a  subiaociue 
modification,  et,  par  suite,  le  cylindre  de  déroulement  est iwlf 
en  contact  avec  la  même  portion  de  cette  lame.  Mais,  au  comoQ}- 
cement  d'une  détermination  nouvelle,  je  raccourcissais  ou  j'illoc 
geais  le  plus  souvent  cette  lame  d'une  petite  quantité,  aamojes 
de  la  vis  que  porte  le  cadre  de  suspension.  J'ai  montré,  à  l'art.  8. 
que  le  retournement  du  levier  était  nécessaire  pour  la  mcjore 
complète  de  la  hauteur  de  la  boule;  mais  j'ai  préféré  ne  pas retov- 
ner  le  levier  après  chaque  expérience,  et  faire  toujours  dcu\cïp^ 
rîences  consécutives  avant  d'opérer  ce  retournement.  Le  molif a 
est  que  le  retournement  ne  peut  se  faire  sans  qu'on  ouvre  la  W 
du  pendule,  d'où  un  changement  possible  de  température  et  oi^ 
cause  d'incertitude  dans  les  mesures.  Cependant,  entre  les  coopfc 
d'expériences  afr,  crf,  e/,  j'ai  procédé  à  de  nombreux  et  npi^ 
retournements  du  levier;  j'ai  obtenu  ainsi  fort  exactement I* l»** 
petite  difl'érence  de  hauteur  qui  résulte  de  ces  changements  » 
position,  et  la  moitié,  affectée  du  signe  convenable,  m'a  servi» 
corriger  les  expériences  isolées.  Cette  correction  n'influe  pas,  <i' 
reste,  sur  le  résultat  de  chaque  couple  d'expériences,  etnapwf 
but  que  de  rendre  visibles  directement  les  écarts  des  expériences 
isolées.  En  intercalant  deux  expériences  avec  le  pendule  court 
entre  deux  couples  obtenus  avec  le  pendule  long,  j'avais  pour  W 
de  laisser  une  moindre  influence  sur  le  résultat  à  la  suppositiw 
de  l'invariabilité  de  F  pendant  une  détermination.  Si,  enfin,  Jj 
a  deux  fois  plus  d'expériences  faites  avec  le  long  pendule  qu*^^ 


r 
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le  pendule  court,  la  raison  en  est  dans  Tinégale  influence  que  les 
erreurs  d'observation  ont  sur  la  détermination  de  F,  dans  les  expé- 
riences faites  avec  les  deux  pendules. 

Les  résultats  de  cette  série  d'expériences,  dont  le  détail  est 
donné  à  la  suite  de  mon  Mémoire  (^),  sont  les  suivants  : 

Première  détermination. 

Moyenne  de  {abef)        F  =  44a',58a4  -t-  2, 9605. £  —  0,2022. A:, 
»  {cd)  F  =î=  422^,4644 -H  ijooii.e  — o,o683.A', 

e  = — o*,o6o2 -ho',o683./:. 

Deuxième  détermination. 

Moyenne  de  (  abef)        F  =  442' .  5867  -+-  2 ,  9608 .  e  —  o ,  2o56 .  A-, 
»  (crf)  F  =  442\4727 -+- 1  îOOî4.e  —  OjOÔgC.A', 

e  = — o*,o582 -h  o',o694.A-. 

Troisième  détermination. 

Moyenne  de  (abef)        F  =  442',58i8  -h  2,9615.6 —  0,1995. A-, 
»  (cd)         F  =  445»*, 4^33 -f- 1,0020.6  —  0,0675. A, 

e  = — o',o6o5 -Ho',o674.A-. 

Quatrième  détermination. 

Moyenne  de  (abef)        F  =  442*, 5706 -h  2,9615.6 —  0,1981. A» 
»  {cd)  F  r^  44îi^ 4^84 -H  1,0020. £ —  0,0671. A:, 

s  — — o*, 0573 -r- 0^,0669. A'. 

Cinquième  détermination. 


Moyenne  de  (abef)        F  =  442^,5723  -f- 2, 9618.  e —  0,1939.  A:, 

F  =  442^,4547  H-  1, 0022.6 - 

e  —  —  o*,o6oo  4-  o',o655.A'. 


»  (cd)  F  =  442^,4547  H- 1,0022. £  —  o,o656.A', 


Sixième  détermination. 

Moyenne  de  (abef)        F  rr:  442^,5691 -f- 2,9617.6 —  0,1929.  A:, 
»  {cd)  F  —  44^'ï455i  -h  1,0021.6  —  o,o656.A:, 

5  = — o',o583 -l-o*,o65o.A:. 

(*)  J'ai  cra  inutile,  à  l'exemple  de  M.  Engelmann,  dans  rédition  qu'il  a  donnée 
des  Mémoires  de  Bessel,  de  reproduire,  à  la  fin  de  ce  Mémoire,  toutes  les  séries 
des  déterminations  de  Bessel,  et  je  me  suis  borné  à  donner  la  première  comme 
exemple.  De  même,  ici,  je  ne  donne  que  les  moyennes  des  expériences  faites  avec 
le  long  pendule  et  avec  le  pendule  court.  C.  W. 


1 


l68  F.-W.   BBSSBL. 

Septième  détermination. 

Moyenne  de  (abef)        F  —  44^\5707 -1-2,9617.2  —  0,1953. ib, 
»■  {cd)         F  —  442',45go-H  ijOOîi  .£  —  o,o655.^, 

£  = — o^,  0570 -f-o',  0662.  X:. 

Huitième  détermination. 

Moyenne  de  (abef)        F  =  44'^\5746 -4- 2  ,9614.6 -- o,i935.i, 
A  (c^)  F  =  44^*>45î8 -t- I   ,0017. £  —  o,o652.i^. 

6  =  —  o*,o6i*i -+-o',o655.A:. 

18.  Au  mois  d'avril  1827,  j'ajoutai  à  celte  première  série  d'ex- 
périences une  deuxième  série  de  trois  délerminatious,  égaleœeBi 
faites  avec  la  boule  de  laiton.  Mon  but  était  moins  d'augmestff 
la  précision  déjà  obtenue  que  de  me  rendre  compte  de  l'effet  d? 
trois  modes  diflerents  de  suspension  du  pendule. 

Je  désirais,  en  particulier,  expérimenter  divers  modes  de  sa>- 
pension  pour  en  déterminer  l'influence  sur  le  centre  du  inouTC- 
ment;  ainsi,  au  lieu  de  faire  osciller  le  pendule  au  bouldW 
lame  qui  s*enroule  sur  un  cylindre,  je  voulais  le  suspendre  paroi 
couteau  ou  serrer  le  fil  dans  une  pince  à  sa  partie  supérieure. 
Mais,  comme  l'influence  du  mode  de  suspension  sur  le  centre d» 
mouvement  s'élimine  d'elle-même  de  la  difierence  des  longueur» 
des  deux  pendules  employés,  sur  la  mesure  de  laquelle  est  fond» 
ma  méthode  d'observation  de  la  longueur  du  pendule  à  seconde:. 
ces  trois  nouvelles  déterminations  ont  le  même  droit  que  les  pre- 
mières de  concourir  au  calcul  du  résultat  final. 

Voici  la  disposition  des  appareils  que  j'ai  employés  à  ces  expé- 
riences comparatives  sur  les  divers  modes  de  suspension  et  q^i 
ont  été  construits  par  M.  Repsold.  Au  lieu  du  cylindre  de  dérou- 
lement dessiné//^.  3,  PI.  Fil,  on  a  fixé  au  cadre  de  suspcuaOB 
un  autre  cylindre  semblable,  que  ^^fig-  5  représente  vu  pareil»? 
etla^g".  6  vu  d'en  haut.  Son  extrémité  antérieure  a  élécoupé* 
suivant  un  plan  horizontal  passant  par  son  axe.  C'est  sur  la  ftc* 
plane  ainsi  obtenue  que  reposent  le  cylindre  de  déroulement  et  i« 
couteau  et  la  pince  avec  lesquels  ont  été  faites  les  expérieDce* 
dont  il  est  question  maintenant. 

Le  cylindre  de  déroulement  est  représenté  par  layî^-7î"* 
0^,996  de  diamètre.   Quand  on  s'en  sert,   il  repose  sur  la  b*^ 
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plane,  et  il  est  maintenu  en  place,  serré  contre  deux  létes  de  vis 
qui  s'élèvent  sur  ce  plan,  par  une  lamelle  de  laiton  tirée  en  bas 
par  le  poids  de  la  sphère  de  laiton,  et  qui  passe  dans  l'en  taille  de 
la  face  plane  que  montrent  les  Jig,  5  et  6.  Loijig.  8  représente  le 
couteau;  M.  Repsold  lui  a  donné  la  disposition  ingénieuse  que 
montre  le  dessin;  on  peut,  à  Taide  de  deux  contrepoids  fixés  à 
des  bras  horizontaux,  amener  son  centre  de  gravité  exactement 
au-dessous  du  point'de  suspension,  de  façon  qu'il  se  tient  vertical 
de  lui-même  ;  le  contrepoids,  mobile  le  long  d'un  troisième  bras 
vertical,  sert  à  lui  donner  une  durée  d'oscillation  arbitraire.  11  est 
fait  d'acier  très  fin  et  extraordinairement  bien  poli.  Enfin,  la 
pince  {Jig*  9)  consiste  en  deux  pièces  d'acier  qui  sont  pressées 
l'une  contre  l'autre  par  deux  vis,  et  se  joignent  si  exactement  que 
la  ligne  de  séparation  des  deux  morceaux  devient  alors  invisible. 
Cette  pince,  dans  laquelle  sera  fixée  une  lamelle  de  laiton,  repose, 
quand  on  l'emploie,  sur  la  face  plane  et  horizontale  du  cylindre, 
et  la  lame  mince  de  laiton,  à  laquelle  le  pendule  est  suspendu  de 
la  même  manière  que  lorsqu'on  fait  usage  du  cylindre  de  déroule- 
ment, joue  librement  dans  l'entaille  de  la  face  plane. 

Cette  description  fait  voir  que  le  point  de  suspension  du  pen- 
dule est  à  la  même  hauteur  quand  on  fait  usage  du  couteau  et  de 
la  pince,  mais  qu'il  est  alors  plus  bas  de  o^,4g8  que  lorsqu'on 
emploie  le  cjlindre  de  déroulement.  Des  expériences  faites  avec 
les  trois  pendules  devaient  donc  montrer  si  la  diversité  du  mode 
de  suspension  a  une  influence  sur  le  centre  du  mouvement.  Afin 
de  la  mieux  faire  ressortir  des  expériences,  j'ai  ordonné  celles-ci 
de  façon  que  les  trois  modes  de  suspension  alternaient  constam- 
ment l'un  avec  l'autre;  les  trois  nouvelles  déterminations  ont  donc 
été  faites  simultanément,  et  non  pas  l'une  après  l'autre.  La  pre- 
mière, ou  la  neuvième  de  la  série  générale,  a  été  faite  avec  le  cou- 
teau, la  dixième  avec  la  pince  et  la  onzième  avec  le  cylindre  de 
déroulement.  Chacune  d'elles  comprend  six  expériences;  savoir 
(a)  avec  le  long  pendule,  (6)  avec  le  pendule  court,  le  levier  de 
contacta  droite  et(c)  avec  le  long  pendule,  le  levier  à  gauche;  puis 
on  retournait  le  fil  bout  pour  bout,  et  l'on  faisait  les  expériences 
{cl)  avec  le  long  pendule,  (e)  avec  le  pendule  court,  le  levier  de 
contact  à  gauche,  et  enfin  (/)  avec  le  premier  pendule,  le  levier 
de  nouveau  à  droite.  Toutes  ces  expériences  sont  faites  avec  les 


170  F.-W.   BBSSEL. 

mêmes  fils.  On  trouvera  dans  V Appendice  Vil  les  délaOs  né»- 
saires  sur  les  diverses  pièces  formant  ces  pendules  composés. 

Les  observations  sont  données  sous  leur  forme  primillve^comiK 
pour  les  expériei^^es  précédentes,  à  la  fin  du  Mémoire  ('l  Ei 
voici  les  résultats  : 

Neuvième  détermination.  —  Couteau. 

Moyenne  de  (acdf)        F  =  44^\649^  -»-  2,9606.6  —  o, 2o34.it. 
»  {be)  F  =  442^5335 -h  1,0012. e  —  o, 0690.it. 

£  = — o', 0592 -HO*, 0686. A\ 

Dixième  détermination.  —  Pince. 

Moyenne  de  (acdf)        F  =  442^6166 -f- 2, 9608.  £  —  0, 2o35.it, 
»  (de)  F  -  442^4981  -h  1,001 3. 6  — 0,0688.*, 

£  — — o*,o6o.i -Ho*,o687.A:. 

Onzième  détermination.  —  Cylindre. 

Moyenne  de  {acdf)        F  =  443^1090-1-2,9616.6 — o,ao4i.i, 
»  {be)  F  —  44a',997!a -h  I  ,oo22.e  —  o,o686.i. 

6    — — 0^0571  -h  0^,0692. A". 


L'influence  du  coefficient  encore  inconnu  k  étant  à  très  peoprw 
la  même  pour  les  trois  déterminations,  on  peut  déjà  juger  que  ces 
déterminations,  au  point  de  vue  du  résultat  final,  concorderoBi 
entre  elles  et  avec  les  huit  précédentes  à  des  quantités  près  f« 
seront  extrêmement  petites.  Elles  donnent  pour  F  les  valeurs soi- 
vantes  : 

Avec  le  couteau 442*, 4742  —  o',ooo3.A^, 

»     la  pince 44îiS  4^76, 

»     le  cylindre 4 4 2^9400  4-0', 0007./:. 


Si  l'on  retranche  du  dernier  de  ces  résultats  le  ravondac}- 
lindre  0^,498,  il  reste  la  valeur  de  F  que  Ton  aurait  oblcnfleiJ 
Taxe  du  cylindre  eût  été  dans  le  plan  où  se  trouvent  les  i^ 
autres  points  de  suspension.  Cette  valeur  est  442tS442o.  ^^ 
que  la  première  valeur  de  F  est  assez  différente  de  la  seconde  << 

(')  Môme  remarque  que  précédemptienl. 
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de  celle  que  nous  venons  de  calculer,  qui  sont,  au  contraire,  très 
voisines  Tune  de  l'autre,  on  conclut  que  l'emploi  du  couteau  place 
le  centre  du  mouvement  sensiblement  plus  haut  que  les  deux 
autres  modes  de  suspension.  Je  reviendrai  plus  amplement  sur 
l'explication  de  ce  fait  dans  la  deuxième  Partie;  je  ne  m'y  arrête 
pas  davantage  en  ce  moment,  parce  qu'il  n'a  aucune  influence  sur 
le  résultat. 

19.  La  troisième  série  d'expériences  fut  faite,  en  novembre  1827, 
avec  la  sphère  d'ivoire.  Elle  se  compose  de  quatre  déterminations, 
dans  chacune  desquelles  on  faisait  un  retournement  du  levier  et 
une  inversion  bout  pour  bout  du  fil  du  pendule.  Dans  les  deux 
premières,  le  pendule  était  suspendu  au  cylindre  de  déroulement; 
dans  les  deux  dernières,  il  était  porté  par  le  couteau.  La  boule 
d'ivoire  a  la  même  dimension  que  la  boule  de  cuivre,  mais, 
comme  elle  pèse  beaucoup  moins,  l'influence  de  la  résistance  de 
l'air  sur  l'amplitude  des  oscillations  est  beaucoup  plus  considé- 
rable pour  elle,  que  pour  l'autre.  Les  expériences  devaient  donc 
avoir  une  durée  moins  longue  que  les  précédentes,  et  cela  pour 
deux  raisons  :  avec  le  long  pendule,  les  limites  entre  lesquelles 
la  tache  blanche  est  entièrement  couverte  par  le  cylindre  des 
coïncidences  (art.  5)  sont  beaucoup  trop  éloignées  quand  les  am- 
plitudes deviennent  très  petites;  puis  il  était  essentiel  de  com- 
mencer et  de  terminer  toutes  les  expériences  avec  des  amplitudes 
à  peu  près  égales.  Pour  ces  motifs,  les  expériences  faites  avec  le 
long  pendule  n'embrassent  que  1000  oscillations,  et  avec  le  pen- 
dule court  aSoo  environ.  Pour  ce  dernier,  ce  nombre  d'oscilla- 
tions suffit  pleinement  à  donner  à  chaque  résultat  particulier 
toute  la  précision  désirable  ;  il  n'en  est  plus  de  même  pour  le  long 
pendule,  mais  il  n'y  a  pas  d'autre  moyen  que  de  répéter  les  expé- 
riences, de  manière  à  donner  à  l'ensemble  l'exactitude  qui  manque 
à  chaque  partie.  Comme  l'ivoire  est  très  hygrométrique,  et  afin 
d'éviter  l'incertitude  provenant  des  variations  du  rayon  delà  sphère 
dues  à  cette  cause  physique,  on  faisait  toujours  deux  expériences 
correspondantes  immédiatement  l'une  après  l'autre,  de  telle  sorte 
qu'à  une  expérience  avec  le  long  pendule  succédait  aussitôt  une 
expérience  avec  le  pendule  court.  La  température  de  l'Observa- 
toire, qui  s'est  maintenue  très  égale  pendant  la  durée  de  ces  expé- 
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riences,  a  beaucoup  favorisé  Tordre  adopté,  en  me  dispensaolde 
laisser  écouler  un  temps  considérable  entre  l'ouverture  de  la  boiit 
du  pendule  et  le  commencement  d^une  expérience.  Chaque  déter- 
mination se  compose  donc  de  quatre  expériences  pour  chiqx 
pendule  :  je  désigne  les  expériences  qui  se  correspondent  pvki 
lettres  a  et  a',  6  et  6^  •  •  •  Pour  les  calculs  relatifs  à  la  composiliond;; 
pendule  à  boule  d'ivoire,  je  renvoie  le  lecteur  à  VAppendiceYll 
Les  résultats  des  quatre  déterminations  effectuées  avec  celle 
sphère  sont  les  suivants  : 

Douzième  détermination,  —  Cylindre. 

Moyenne  de    (abcd)  F  =  443', 71 57  -t-  2,9607.8  —  0,9121.*, 

»  (a'b'c'd)        F  =443>,i539-T-  i,ooii.£  — o,3o8i.it, 

e   =— o',a867-+-o\3o83.A:. 

Treizième  détermination,  —  Cylindre. 

Moyenne  de    (abcd)  F  =  4î3', 7274 -4- 2,9606.6  — 0,9178.^ 

«  {a'b'c'd')        F  =  443*,i5a8-l-i,ooio.e  — 0,3098.4, 

6  = — o',  293-1-1-0',  3  io3.  A:. 

Quatorzième  détermination,  —  Couteau. 

Moyenne  de    (abcd)  F  =  443', 2898  -h  2,9608.6  —  0,9418.*, 

'>  (a'b'c'd')        F  =  442S7o5i  -h  1,0009. £  —  o,3i«a.*, 

6  =— o',2983-f-o',3i82.X:. 

Quinzième  détermination,  —  Couteau. 

Moyenne  de     (abcd)  F  =  443', 2721  -+-  2,9608.6  —  0,9331.*, 

»  (a'b'c'd)        F  r-  442^,7087 -4-  1,0009.6  —  0,3152.*, 

6  =^— o',2875  4-o',3i53.A:. 

Les  valeurs  de  F,  qui  se  déduisent  de  ces  quatre  détermuii- 
tions,  sont  : 

Pour  le  cylindre 44îï\863i  -h  o', 0007.  A:, 

Pour  le  couteau 44î*\4io9  -+-  o',ooo3.A:. 

La  différence  de  ces  deux  valeurs  est 

o',4522  -4- o',  0004.  A- ; 
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les  deux  déterminalîoDS  de  Tart.  18  avaient  donné  la  difTérence 

o*,4658  ■+•  o^jOoio.A. 

On  ne  peut  guère  espérer  que  des  expériences  faites  avec  des 
pendules  ou  plus  lourds  ou  plus  légers,  dans  lesquels  la  lame  de 
laiton  est  pressée  contre  le  cylindre  de  déroulement  par  des  forces 
très  différentes,  donnent  des  résultats  complètement  identiques 
quant  à  la  différence  de  position  du  centre  du  mouvement  dans 
les  deux  modes  de  suspension.  Cependant  le  pendule  léger  à 
boule  d'ivoire  a  montré,  comme  le  pendule  lourd,  que  le  centre 
du  mouvement  est  plus  élevé  dans  le  cas  du  couteau  que  dans 
celui  du  cylindre.  La  différence  est  ici  o^,o45;  avec  le  pendule 
lourd,  elle  était  de  o^,o32. 

20.  Les  résultats  rapportés  dans  les  trois  derniers  articles  ont 
été  déduits  des  observations,  en  admettant  que  le  coefficient  k 
qui  dépend  du  mouvement  de  Tair  garde  la  même  valeur  pour 
toutes  les  amplitudes  sous  lesquelles  on  a  observé.  La  forme 
donnée  au  calcul  des  expériences  permet  facilement  de  voir  si 
cette  hypothèse  est  justifiée.  Il  suffît  d'examiner  les  erreurs 
moyennes  inscrites  dans  la  colonne  intitulée  Calcul  (art.  12), 
pour  Jes  divers  instants  des  observations,  pour  constater,  en  par- 
courant la  série  entière,  s'il  n'y  a  que  des  erreurs  accidentelles 
ou  si,  entre  la  formule  qui  a  servi  de  base  au  calcul  et  l'observa- 
tion, il  existe  des  écarts  assujettis  à  une  loi  régulière. 

On  forme  de  la  sorte  le  tableau  des  erreurs  moyennes  de  toutes 
les  expériences  de  même  espèce. 

/.  44  expériences  avec  la  boule  de  cuivre  et  le  long  pendule. 


» 


I*'  instant —  o,ooio 

2*        »      —  o,ooi4 

3"        M      -r-o,ooo8 

4*            »         -+-0,00I2 

5*        »      -- 0,0010 

6"        »      -ro,ooii 


^•o 


7  »      -+-o,oooi 


8 


» 


—  0,0007 

9"        »      — 0,0011 


ifi 
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//.  22  expériences  avec  la  boule  de  cuivre  et  le  pendule  côeI. 


8 


i*'  instant -h  o,ooo5 

2*  »      "^  o  5  ooo5 

3"  »      —  o,ooo3 

4*  )>      —  o ,  ooo5 

5*  »      —  0,0007 

6*  »      — o,ooo3 

'f  »      -r-  o ,  oooS 

8*  M  -h  0,0004 

g*  M  —  O ,  oooS 

10*  »  o ,  0000 

II*  u -f- 0,0004 

///.    16  expériences  avec  la  boule  d'ivoire  et  le  long  pendnle. 

s 

i"'  instant — o,ooi5 

2"        »      -T-  o ,  oo3o 

3*        »      — o,ooi5 

IV,    16  expériences  avec  la  boule  d'ivoire  et  le  pendule coarî 

i**"  instant —  0,0017 

2*        »      -+- o,ooia 

3*         «      -h  0,0016 

4*         »      0,0000 

5*         »      — 0,0011 

On  voit  par  là  qu'au  commencement  et  à  la  fin  des  expéncDcei 
ce  sont  les  petits  écarts  négatifs  qui  prédominent,  et  au  miw' 
apparaissent  des  écarts  positifs  de  même  ordre;  ces  écarts soat 
sans  doute  beaucoup  plus  petits  que  les  erreurs  possibles  de 
coïncidences,  mais  leur  marche  régulière  et  la  répétition  fflulU- 
pliée  des  expériences  ne  permettent  pas  de  leur  refuser  un  cer- 
tain poids.  Et  même  le  fait  que  les  expériences  sur  la  boule  * 
laiton  suspendue  au  pendule  court  donnent  un  résultat  opposa 
n'affaiblit  pas,  autant  qu'on  pourrait  le  croire  au  premier  coup 
d'œil,  la  supposition  que  les  écarts  suivent  la  règle  énoncée; ca^ 
dans  les  expériences  avec  cette  boule,  ces  écarts,  s'ils  provienoeDi 
effectivement  de  l'influence  de  l'air,  ne  peuvent  atteindre  ^ 
les  I  de  la  grandeur  à  laquelle  ils  s'élèvent  avec  la  boule  d  ivoire- 
Puisque,  en  outre,  les  plus  grands  écarts  se  présentent  dans  i^ 
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expériences  avec  celte  boule  d'îvoîre,  on  peut  admettre  que  l'en- 
semble des  observations  rend  probable  Texistence  d'une  petite 
influence  de  l'amplitude  sur  la  valeur  du  coefficient  k.  Si  on 
l'admet,  les  expériences  montrent  que,  l'observation  donnant  au 
début  une  durée  d'oscillation  moindre  que  la  valeur  calculée,  et  à 
la  fin  une  valeur  un  peu  plus  grande,  le  coefficient  k  grandit  à 
mesure  que  l'amplitude  diminue. 

D'après  cela,  la  détermination  tout  à  fait  exacte  de  la  moyenne 
des  observations  exigerait  que  l'on  fit  à  la  formule  de  réduction  à 
l'amplitude  infiniment  petite  une  légère  modification,  d'où  résul- 
terait, pour  cette  amplitude,  une  durée  d'oscillation  un  peu  plus 
grande  que  celle  qui  a  été  calculée;  mais  il  est  aisé  de  voir  que 
cette  correction  n'aurait  point  d'influence  sur  le  résultat  final.  En 
effet,  toutes  les  expériences  ayant  été  faites  avec  des  angles  sensi- 
blement égaux,  et  la  correction  de  la  formule  pour  chacune  des 
boules  étant  proportionnelle  aux  coefficients  de  k  qui  leur  cor- 
respondent, l'élimination  de  k  ferait  en  même  temps  disparaître 
cette  correction.  Il  n'y  a  donc  pas  lieu  de  rien  changer  aux  ré- 
sultats. 

21.  La  moyenne  arithmétique  des  1 1  déterminations  faites  avec 
la  boule  de  cuivre  donne 

e  =  —  0^,05903  -H  0^06734. A:. 
On  déduit  de  même  des  4  déterminations  avec  la  boule  d'ivoire, 

e  =  — o*,îi9i43-ho\3i3o3.A:. 

De  la  comparaison  des  deux  valeurs  de  e  on  tire 

k=     0^9459, 
e  = -h  0^0047; 

d'où  la  longueur  du  pendule  simple  battant  la  seconde  à  l'obser- 
vatoire de  Kœnigsberg, 

.  440,8147  lignes. 

Si  l'on  substitue  la  valeur  de  k  dans  les  équations  de  conditions 
données  par  les  différentes  déterminations,  on  tire  de  chacune 
d'elles  une  valeur  de  la  longueur  du  pendule  simple  battant  la 
seconde. 


176 


P.-W.   BBSSEL. 


Observations  faites  avec  la  boule  de  cuivre. 


6- 

r 

8' 

9"' 
10' 

II* 


I 

dé  te  rmi  Dation 440i^i44 

8174 

»             8i33 

M             8160 

»             8 1 20 

«             8i3a 

»             8i56 

»             8109 

»             8i57 

»             8146 

»             440,8184 


Ecart 
à  la  moyenne. 

1 

—  o,ooo3 

-^  0,0027 

-  0,0014 
-^  0,001 3 

—  0,0027 

—  o.ooi5 


0,0009 

—  o,oo38 
-j-  0,0010 

—  0,0001 
-f-  0,0037 


TempëntBR 
de  h  Toise. 

-^  s'ssc. 

S,o6 

ii.U 
18,54 

18,30 

i\M 

5> 

6,ol 

5,9i 


Observations  faites  avec  la  boule  d*ivoire. 

Écart  TcmpcnUff 

à  la  moyenne.  delaTtbr- 

I  1  • 

12"  détermination 440;8'49  -^-0,0002  -^  5,ooC 

i3'  »  8io3  —  0,0044  ^'^^ 

14''  »  8127  — 0,0020  3,iî 

i5"  u  440,8207  -+-  0,0060  ^,09 

La  hauteur  à  laquelle  se  trouvait  la  boule  du  pendule  étan 
de  I  pied  au-dessus  du  parquet  de  l'Observatoire,  soit  67,1  p'«* 
ou  II, a  toises  au-dessus  du  niveau  moyen  du  Pregel.  On  p»' 
adopter  ce  chiffre  pour  la  hauteur  au-dessus  du  niveau  de  la  Bal- 
tique, car  le  fleuve  n'a  pas  une  pente  considérable,  La  diffiiDul'^^- 
de  la  longueur  du  pendule  résultant  de  celte  élévation  esto'.ooiî 
On  a  donc,  pour  la  longueur  du  pendule  simple  battant  lasecoiH)^ 
réduite  au  niveau  de  la  mer  Baltique,  le  nombre  suivant: 

440,8179  lignes. 

22.  Je  ne  me  hasarderai  pas  à  exprimer  une  opinion  sarl<^ 
reur  probable  de  ce  résultat;  car,  bien  qu'il  soit  possible  dest^ 
mer  séparément  l'influence  de  chacune  des  causes  d'erreur,  on «f 
peut  que  bien  rarement  en  déduire  un  jugement  exact  surlerf^j 
sultat  d'une  opération  complexe.  Considérons  de  plus  près»^ 
causes  d'erreur  isolées. 
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L*influence  des  erreurs  accidentelles  dans  les  comparaisons  du 
pendule  et  de  l'horloge  permet  de  déduire,  des  données  de  l'art.  5, 
Terreur  moyenne  de  la  durée  d'oscillation  conclue  de  chaque  ex- 
périence. 

-.     ,     ,  (  Lone^  pendule o.oooooiii 

Boule  de  cuivre.  <  „     j  ,  ,  or> 

(  PeDduie  court o,oooooo33 

n     ,      ,,.     .         (  Long  pendule 0,00000609 

Boule  d  ivoire..  <  t^     j  ,  . 

l  Pendule  court o,oooooio5 

d^où  l'erreur  moyenne  de  la  longueur  du  pendule  simple  syn- 
chrone : 

1 

-.     ,     j  {  Lon£7  pendule 0,00168 

Boule  de  cuivre.  <  ^     j  , 

(  Pendule  court 0,00029 

n     ,      ...     .         (  Lo ne:  pendule o,ooQa3 

Boule  d  ivoire..  {  t>     j  1  ^ 

(  Pendule  court 0,00093 

Quant  à  l'erreur  moyenne  de  la  valeur  de  e  tirée  de  chaque  dé- 
termination, elle  est  pour  la  boule  de  cuivre  o\ooo44}  pour  celle 
d'ivoire  0^,00287.  Le  résultat  moyen  des  11  premières  détermina- 
tions a  donc  pour  erreur  moyenne  0^,0001 3,  et  celui  des  quatre 
dernières  o*,ooii9.  L'erreur  moyenne  du  résultat  final,  prove- 
nant de  cette  cause,  est,  après  l'élimination  de  A:,  égale  à  o^,ooo35. 

L'influence  des  erreurs  des  comparaisons  des  deux  horloges  est 
difficile  à  apprécier,  parce  que  les  écarts  des  coïncidences  de  leurs 
battements  ne  proviennent  pas  seulement  des  erreurs  d'obser- 
vation, mais  aussi  des  inégalités  dans  la  marche  des  horloges,  et 
en  particulier  de  celle  qui  est  placée  devant  l'appareil  du  pen- 
dule. Il  en  faut  dire  autant  de  l'influence  des  erreurs  des  observa- 
tions astronomiques  sur  la  marche  de  l'horloge  principale.  Mais 
il  est  peu  probable  que  ces  causes  puissent  avoir  une  influence 
considérable  sur  le  résultat  final,  qui  repose  sur  un  très  grand 
nombre  de  déterminations  du  temps,  toutes  indépendantes  les 
unes  des  autres  ;  car  l'erreur  moyenne  de  chacune  de  ces  déter- 
minations, bien  qu'on  ne  la  puisse  exactement  connaître,  est  à 
coup  sûr  très  petite.  Je  tiens  pour  plus  petite  encore,  et  même 
pour  complètement  insensible,  l'influence  des  erreurs  commises 
dans  la  mesure  des  différences  de  hauteur  de  la  boule,  car  ces 
mesures  se  font  avec  une  précision  vraiment  étonnante. 

Par  contre,  je  crois  qu'on  aurait  obtenu  des  observations  encore 
Jfcm.  de  Phys.,  IV.  la 
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plus  concordantes,  si  Thorloge  placée  devant  le  pendule  n avait p 
subi  souvent,  dans  l'espace  d^un  jour,  des  changements  de  nartk 
considérables,  tels  que  la  valeur  d'un  battement  de  cette  peodok 
surtout  par  les  fortes  chaleurs,  variait  en  quelques  heures  de  pli- 
sieurs  unités  de  la  sixième  décimale.  On'  ne  peut  en  effet  ni- 
mettre  que  la  règle  qu'on  s'est  imposée,  de  faire  la  dëtermiittia 
de  la  marche  de  cette  horloge  pour  l'époque  du  milieu  des  «(•- 
rienccs,  ait  complètement  annulé  l'influence  de  rirrégnlarilé  à 
sa  marche.  Peut-être,  néanmoins,  faut-il  attribuer  la  plus  psi 
part  d'influence  à  l'accroissement,  souvent  rapide,  delatempén* 
ture  avec  la  hauteur,  dont  Teflet  nuisible  n'a  vraisemblablemoi 
pas  été  tout  à  fait  éliminé  par  la  supposition  d'une  vanatioD pm- 
portionnelle  aux  difl'érences  de  hauteur. 

Cependant  ces  erreurs  appartiennent  à  la  classe  deserreorsK* 
cidentelles,  et  je  crois  que  les  observations  ont  été  répétées  m 
assez  grand  nombre  de  fois  pour  rendre  leur  influence  à  peu  p 
insignifiante.  Quant  aux  erreurs  systématiques,  je  n'en  coosac 
pas  que  nous  n'ayons  eu  soin  d'éviter,  sauf,  peut-être,  l'incerti- 
tude du  nombre  adopté  pour  la  dilatation  de  la  Toise.  Lorsqv 
l'on  examine  le  Tableau  des   déterminations  faites  par  dner<6 
températures  de  la  Toise,  que  j'ai  donné  à  l'article  précédeoL  * 
voit  que,  si  l'on  prenait  une  valeur  de  la  dilatation  un  pen  diK- 
rente   de  celle   qu'a   employée   Borda,    0,00001167  *** '^^^  ^ 
0,00001 1 4,  pour  chaque  degré  du  thermomètre  cenlignde, ^ 
écarts   deviendraient  encore  moindres.  Mais  ceci  même  n'a  p£ 
une  influence  considérable  sur  le  résultat  final.  En  effet Jalet- 
pérature  moyenne  des  expériences  est,  avec  la  boule  de  cui^ 
1 1**, 54  (centigrades)  et  4°>oï   avec  la  boule  d'ivoire;  d'oùfe 
conclut  que  la  température  de  la  Toise  qui  sert  à  calculeriez 
sultat  définitif,  après  l'élimination  de  la  quantité  inconnue  Jr. es 
égale  à  ï3**,6o,  plus  basse  seulement  de  2**,  65  que  la  tempén^»'' 
normale  de  cette  Toise.  Si  l'on  admet  que  la  valeur  de  la  dilata- 
tion qui  concorde  le  mieux  avec  les  expériences  du  pendole^ 
celle  qu'il  faut  considérer  comme  la  véritable,  on  trouve  qu**^ 
longueur   de  la  Toise   à   i3®,6o  a  été  calculée   trop  grande»^ 
o',  00064,  et  que  la  longueur  trouvée  pour  le  pendule  siœpk* 
seconde  est  aussi  elle-même  trop  grande  de  o^,ooo3. 
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DEUXIÈME  PARTIE. 


COMPARAISON  DE  LA  DÉTERMINATION  DE  LA  LONGUEUR  DU  PENDULE 

A  KOENIGSBERG   AVEC  D'AUTRES    DÉTERMINATIONS,   ET  ÉTUDE 

DE  DIVERSES  CIRCONSTANCES  DONT  IL  FAUT  TENIR  COMPTE 

DANS  LES  EXPÉRIENCES  DU  PENDULE. 

23.  En  1 8 1 8,  M.  le  lieutenant-général  Von  Mûfflîng  et  M.  Ârago 
ont  fait  osciller,  à  Paris,  un  pendule  invariable  de  cuivre  construit 
par  Fortin,  presque  au  même  endroit  où  Borda  avait  fait  ses  expé- 
riences, devenues  célèbres  par  l'ingénieuse  ordonnance  de  la  mé- 
thode et  la  précision  de  Texécution.  M.  le  lieutenant-général  Von 
M iiffling  eut  la  bonté  de  me  confier  ce  pendule,  et  j*ai  cherché  à 
comparer  les  résultats  de  Borda  d'abord,  plus  tard  ceux  de 
MM.  Biot  et  Ârago,  avec  ceux  que  j'ai  moi-même  trouvés. 

Les  observations  faites  avec  ce  pendule  à  Paris  ont  été  calcu- 
lées de  nouveau  par  M.  Anger,  par  la  même  méthode  que  j'ai 
employée  pour  mes  expériences.  Elles  comprennent  quatre  séries 
de  coïncidences,  la  première  et  la  dernière  observées  avec  la  col- 
laboration de  M.  Arago,  et  l'on  en  déduit  le  Tableau  suivant  des 
durées  d'oscillation  de  ee  pendule,  réduites  à  l'amplitude  infini- 
ment petite. 


» 


» 


» 


Durée 

Température 

d'oscillation. 

Thermo- 

du 

T.  M. 

Baromètre. 

mètre. 

pendule. 

■ 

m 

0 

0 

i6« . .  ■ 

0,9907283 

0,7432 

11,45 

II,  5o 

17. .. . 

0,9907370 

0,7379 

12,2 

12,17 

lo •  •  •  • 

0,9907119 

0,7394 

12,0 

I2,o5 

lo  *  .  .  . 

0,9907199 

0,7406 

12, i5 

12, l5 

Pour  réduire  au  vide  ces  durées  d'oscillation,  il  faut  les  multi 
plier,  d'après  l'art.  13,  par  le  facteur 


(-3 


m    _^ 

U  H A -f-  SS 

m 
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OU,  en  écrivant  (ji  +  55)A:  à  la  place  de  K  et  en  négligeant  le  «ri 
de  —  >  par  le  facteur 


I (i-^A-), 

où  k  représente  le  coefficient  inconnu  relatif  à  ce  pendak.  S 
Ton  admet  que  le  pendule  est  6388  fois  plus  lourd  que  $onT> 
lume  d'air  atmosphérique,  sous  la  pression  barométrique deo*,;^ 
et  à  la  température  de  la  glace  fondante,  et  si  Ton  prend  lecodt- 
cient  de  dilatation  du  métal,  par  degré  centigrade,  égal  à  Of00ooi;ï 
(ces  deux  nombres  d'après  les  indications  de  M.  le  lieutCBfii- 
général  Von  Miiffling),  les  durées  d'oscillation  dans  le  viderti 
la  température  o"  deviennent 

0,9905543  —  0,0000726.  A*, 
0,9905578  —  0,00007 19.  A", 
o,  9905336  —  0,0000721  .A-, 
o ,  9905406  —  o ,  0000722 .  k. 

Les  poids  de  ces  expériences,  qui  embrassent  des  nombres'^ 
coïncidences  différents  et  ne  formant  pas  une  série  continue,  ^oi- 
proportionnels  aux  nombres 

181,    428,    62    et    88. 

Si  l'on  tient  compte  de  ces  poids,  le  résultat  moyen  est 

o*,  9905529  —  0,0000721  .A. 

Ce  pendule  fut  installé  à  l'observatoire  de  Kœnigsberg,  t»^ 
près  de  l'appareil  avec  lequel  j'ai  fait  ma  détermination.  ^ 
comme  je  ne  connaissais  pas  assez  exactement  les  conditions  ^^ 
expériences  faites  à  Paris,  pour  pouvoir  les  reproduire  d'une  faç^' 
identique,  je  choisis  un  procédé  d'observation  tout  à  fait  >* 
blable  à  celui  que  j'ai  décrit  dans  l'art.  5,  de  telle  sorte  que < 
pendule  oscillait  à  une  distance  de  8  pieds  de  l'horloge.  Cf^ 
de  cette  manière  que  j'observai,  en  août  et  septembre  iS' 
ti  séries  de  21  coïncidences  chacune.  En  novembre,  quand  la  l^ 
pérature  était  beaucoup  plus  basse,  M.  le  D*"  Erman  et  M.  Au? 
firent  encore  6  expériences  semblables  ;  de  sorte  que  la  lemp'* 
ture  moyenne  des  expériences  faites  ici  se  rapporte  presque  cw^ 


MESURE   DU   PENDULE  A  KOENIGSBERG. 


l8l 


lement  à  celle  à  laquelle  la  durée  d^oscîllation  avait  été  déterminée 
à  Paris.  Ces  12  expériences,  réduites  par  M.  Anger,  donnent  les 
résultats  suivants  : 


26. 


i. 


Durée 

Temp. 

Durée  d'oscillation. 

• 

(4 

d'oscillat. 

du 

dans  le  vide. 

ta 

T.  M. 

Barom. 

Therm. 

pendule. 

pour  la  température  o**. 

p£3 

0 

2^.  . 

■ 
o,99o5ooi 

1 
339,25 

-4- 23*,  7 

0 
21,29 

s 

0,9902404- 

-0,0000720.  A: 

B 

25.  . 

5o84 

340, 56 

22,7 

21,21 

2492 

723.  A: 

» 

a6. . 

5o6i 

340,43 

23,8 

21,58 

2437 

722.  A: 

» 

a6.. 

5oi8 

340,43 

21 ,6 

20,80 

2461 

724.^ 

» 

28... 

5oi2 

338,78 

23,3 

21,59 

a39i 

718. A: 

» 

1. . 

5o53 

338,59 

22,8 

21,88 

2407 

717. A: 

» 

9-    ■ 

3891 

332,70 

7,7 

7,32 

25o3 

■ 

744. A: 

A 

10. . . 

3852 

332,55 

7,1 

7,37 

2458 

744.A: 

» 

II. . 

3694 

334, 5o 

5,7 

5,84 

2427 

y5'i.k 

» 

i3... 

3643 

3*13,37 

4,5 

4,53 

2I90 

jSi.k 

Ë. 

14.. 

3554 

333,79 

4,9 

4,86 

2372 

754.  A- 

0 

i5. . 

36i3 

333,09 

4,2 

4,39 

2473 

753.  A: 

A 

Le  résultat  moyen  est 

0,9902443  —  0,0000735.  A:, 

et  Ton  en  conclut  que  la  pesanteur  à  Kœnigsberg,  la  pesanteur  à 
Paris  étant  prise  pour  unité,  a  pour  valeur 

/o, 9905529  —  0,0000721. A  \'      _  _,        -, 

(  -^^^ — ttI ^^7^-7      =1,0006234  -h  o, 0000028. A-. 

\o, 99024^3  —  0,000073^. A/         ' 

Afin  de  comparer  aussi  la  pesanteur  à  Londres  avec  la  pesan- 
teur à  Paris,  je  me  suis  servi  des  expériences  que  MM.  Biot, 
Arago  et  de  Humboldt  ont  faites  à  Paris  et  à  l'observatoire  de 
Greenwich  avec  deux  pendules  invariables.  Ces  expériences  ont 
donné,  en  moyenne,  les  résultats  suivants  : 


^endule  n**  1. 
'endule  n*  2. 


Nombre 

des  oscillations 

Thermo- 

Durée 

en  un  jour. 

Baromètre. 

mètre. 

d'oscillation. 

Paris 

87671,785 

o°7568 

0 
10,675 

0*9854938 

Greenwich.. 

87685,358 

0,7602 

7,975 

0,9853412 

Paris 

87030, 79 î 

0,7533 

i4,5o5 

0,9927521 

Greenwich.. 

87044 , 195 

0,7632 

8,85o 

0,9925992 

1 
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Si  Ton  réduit  ces  durées  d'oscillation  au  vide  et  à  la  tempo- 
lure  de  la  glace  fondante,  en  prenant  pour  la  densité  du  pecdok 
et  sa  dilatation  les  mêmes  nombres  que  j'ai  employés  plas  bot, 
on  trouve  : 


• 


Pendule  nM.  \  ^^^''^'•\ 0,9853265  —  0,0000737.* 

j  Greenwich...       o,985ig65  —  0,0000748.]^ 

D     j  1      .a    \  Paris o, 9925506  —  o,oooo73i.ib 

Pendule  n»  2.  <  ^  .  ,  ,  ,V^  -,  / 

{  Greenwich....     0,9924456  —  0,0000734-^ 

d'où  la  pesanteur  à  Greenwich,  la  pesanteur  à  Paris  étanlpnjt 
pour  unité  : 

Pendule  n*  1 i  ,0002679  "+-  o, 0000023.* 

,         Pendule  n*  2 i  ,ooo23i5 +  0,0000047. il 

ce  qui  donne,  comme  résultat  moyen, 

1,0002497  -+-  o,ooooo35.A:. 

Comme  la  hauteur  de  l'observatoire  de  Greenwich  au-dessus  i 
niveau  de  la  mer  n'est  pas  donnée,  il  faut  passer  de  la  valeurpf 
Greenwich  à  la  valeur  relative  à  la  station  de  M.  Kater,  sans  avoir 
égard  à  la  correction  de  hauteur.  On  obtient  ainsi,  pour  c«U( 
dernière  station, 

1,0002533  -+-o,ooooo35.A:. 

La  combinaison  de  ces  deux  déterminations  donne  lavalcnrJf 
la  pesanteur  à  Kœnigsberg,  en  prenant  pour  unité  sa  valeur  i 
Londres,  si  l'on  admet  que  A*  est  le  même  pour  les  trois  pcndak*. 
Cette  valeur  est 

1 ,  00062 3  4  -f-  o ,  0000028  .k  ^ 

r,^i^^i533  + 0,0000^30  =  '  '^^"^'  -  0,0000007.*. 

J'ai  pris  pour  le  coefficient  inconnu  k  la  valeur  f;  car,  pour» 
pendule  construit  comme  ceux  qui  ont  servi  aux  comparaisons» 
est  probablement  moindre  que  pour  une  boule,  et  j'ai  rapport 
ainsi  à  Kœnigsberg  les  trois  longueurs  obser^'ées  du  pendule . 

Longueur  observée    Longueur  rapport 
du  pendule.  à  Koenifsherj' 

Borda 44o,5593  44o,8349 

Biot  et  Arago 440,5674  44o,843o 

Katcr 440,6872  44o,«5oi 
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Ces  longueurs  sont  toutes  plus  grandes  que  celle  que  j^ai  mesu- 
rée directement  :  la  première  de  0^,0202,  la  deuxième  de  0^,0288 
et  la  troisième  de  o*,o354.  Mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que 
Texaclitude  de  ces  différences  repose  sur  cette  hypothèse  non 
justifiée,  que  le  pendule  au  moyen  duquel  on  a  comparé  la  pe- 
santeur à  Paris  et  à  Kœnigsberg  est  resté  identique  à  lui-même 
dans  l'intervalle  de  ces  comparaisons.  La  remarque  que  M.  Sabine 
a  tirée  de  son  grand  et  beau  travail  entrepris  par  ordre  du  Doard 
of  Longitude,  et  d'après  laquelle  les  longueurs  du  pendule, 
réduites  au  niveau  de  la  mer,  suivent  très  exactement  la  formule 
qu'il  a  donnée  (*),  quand  les  conditions  géologiques  des  lieux 
d'observation  sont  les  mêmes,  pourrait  éveiller  quelques  doutes 
sur  l'exactitude  de  l'hypothèse  en  question;  car  les  conditions 
géologiques  de  Londres  et  de  Kœnigsberg  semblent  être  à  peu 
près  les  mêmes,  et  cependant  la  longueur  du  pendule  à  Londres 
réduite  au  niveau  de  la  mer,  44oS6896,  étant  rapportée  à  Kœ- 
nigsberg par  la  formule  de  Sabine,  donne  44oS^i  ^7;  valeur  plus 
petite  de  0^0062  que  celle  que  j'ai  trouvée.  Il  se  manifeste  donc 
entre  le  résultat  donné  par  la  formule  et  celui  que  donnent  les 
pendules  invariables  une  différence  de  o^,o4i6,  plus  grande 
qu'aucune  de  celles  qu'a  jamais  trouvées  M.  Sabine  pour  des  con- 
ditions géologiques  semblables. 

Celte  manière  de  rapporter  à  Kœnigsberg  les  longueurs  du  pen- 
dule ne  donne  cependant  pas  la  vraie  différence  entre  les  anciennes 
et  les  nouvelles  déterminations  ;  car  les  anciennes  n'ont  pas  subi 
la  réduction  complète  au  vide.  Il  y  aura  lieu  de  revenir  sur  cette 
réduction  pour  les  expériences  des  géomètres  et  astronomes  fran- 
çais, lorsqu'on  aura  fait  une  nouvelle  série  d'expériences  avec  une 
boule  légère,  de  même  grosseur  que  la  boule  de  platine  de  Borda. 
Si,  pour  en  avoir  un  aperçu  provisoire,  on  admet  la  même  valeur 
du  coefficient  k  que  j'ai  trouvée  pour  une  sphère  de  plus  grand 
diamètre,  on  trouvera  que,  de  ce  chef,  l'augmentation  des  diverses 
longueurs  du  pendule  déterminées  à  Paris  sera  de  o^,025  environ. 
Ces  longueurs,  d'après  la  comparaison  faite  au  moyen  des  pen- 
dules invariables,  seront  de  o^,o45  et  o^,o53  plus  grandes  que 

(')  Longueur  du  pendule  en  lignes  de  Paris 

=  4^9^)3975  +  a'ia8i74  [sin. hauteur  du  pôle]*. 
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celle  que  j*ai  observée  à  Kœnîgsberg.  Si,  au  coo traire,  on  nppoiu 
à  Londres  les  longueurs  du  pendule  à  Paris,  en  faisaDt  usage  de 
comparaisons  du  pendule  invariable  en  ces  lieux,  et  si  Ton  passe 
alors  de  Londres  à  Kœnigsberg  au  moyen  de  la  formule,  on  Irmn?. 
pour  la  quantité  à  ajouter  aux  longueurs  observées  à  Paris  : 

I 
Correction  relative  à  Tair -î-  o,<tt5o 

Rédaction  à  Londres —0,1127 

Réduction  au  niveau  de  la  mer,  pour  Londres. -^0,0014 

Différence  entre  Londres  et  Kœnigsberg,  d'après  la 

formule  de  Sabine ->- 0,1311 


0,2622 


1 


On  trouve  ainsi  que  les  valeurs  de  Paris  sont  plus  grandes  qof 
celle  de  Kœnigsberg,  la  première  de  o'^ooSô,  la  seconde  de 
0^,0117.  Cette  concordance  très  satisfaisante  ne  devra  pouruit 
pas  être  considérée  comme  certaine,  tant  qu'il  ne  sera  pasproQTf 
par  Texpérience  que  la  valeur  que  j'ai  obtenue  de  k  peut  s^appb- 
quer  à  une  sphère  de  plus  petit  diamètre,  et  tant  qu'on  n'aura  pis 
vérifié,  à  Taide  de  pendules  invariables,  le  rapport  de  la  pesanteori 
Paris  et  à  Kœnigsberg^  car  la  valeur  que  nous  avons  déjà  de  ce  rap- 
port donne,  comme  on  Ta  vu,  une  forte  différence  entre  les  résttll*t>- 

La  correction  que  doivent  subir  les  résultats  de  Kater»  d'api^ 
la  nouvelle  théorie  de  Tinfluence  de  l'air,  ne  pourra  être  déter- 
minée, d'après  ce  que  nous  savons  actuellement  sur  ce  sujet,  qo« 
par  de  nouvelles  expériences.  Mais  j'indiquerai  plus  loin  com- 
ment on  peut  éviter  complètement  cette  difficulté  dans  l'emploi 
du  pendule  à  axes  réciproques. 

24.  Tout  ce  que  j'ai  dit  dans  l'article  précédent  repose  sur Hif* 
que  je  me  suis  faite  de  l'influence  de  l'air.  Mais,  comme  la  théorie 
adoptée  jusqu'ici  émane  de  l'immortel  Newton,  et  que  les  géo- 
mètres venus  après  lui  n'en  ont  jamais  mis  en  doute  l'exaclilufc 
il  m'a  paru  indispensable  de  soumettre  la  nouvelle  théorie,  ava^^ 
de  l'appliquer  au  pendule,  à  l'épreuve  d'expériences  aj-anl  pour 
but  de  mettre  en  lumière  la  vérité  ou  Terreur  de  la  théorie  ne»lo- 
nienne.  Au  mois  d'octobre  1827,  j'ai  fait  osciller  différents  corps 
dans  l'air  et  dans  l'eau,  et  voici  les  résultats  auxquels  je  suis  armf. 

On  sait  que,  lorsqu'un  corps  oscille  dans  l'eau,  la  résistance 
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qu'il  éprouve  le  ramène  bien  vite  au  repos.  Pour  cette  raison,  les 
observations  ne  peuvent  avoir  qu'une  précision  très  limitée.  Ce- 
pendant, si  l'on  se  contente  d'une  approximation  de  j-^  de  se- 
conde environ  sur  la  durée  de  l'oscillation,  l'observation  en  est 
moins  difficile  qu'on  ne  le  croirait  à  première  vue.  Deux  mé- 
thodes peuvent  être  employées  pour  atteindre  ce  degré  d'exacti- 
tude. La  première  consiste  à  compter  sans  interruption  toutes 
les  secondes  de  l'horloge,  et,  toutes  les  lo  ou  la  secondes,  p^r 
exemple,  à  marquer  la  fraction  d'oscillation  qui  correspond  à  ce 
battement  du  balancier;  on  ajoute  plus  tard  les  nombres  entiers 
d'oscillations.  Dans  le  second  procédé,  on  note  les  secondes  de 
l'horloge  qui  coïncident  exactement  avec  des  oscillations  complètes 
du  pendule.  Cette  dernière  méthode  paraît  mériter  la  préférence 
dans  le  cas  où  les  durées  d'oscillation  diffèrent  peu  de  i',  2%  .... 

Les  pendules  avec  lesquels  ont  été  faites  ces  expériences  étaient 
tous  suspendus  hors  de  l'appareil  ordinaire;  ils  plongeaient  au  mi- 
lieu d'un  réservoir  circulaire  plein  d'eau,  dont  le  diamètre  était 
de  3  pieds  et  la  hauteur  de  10  pouces.  On  commençait  l'observa- 
tion avec  des  amplitudes  de  2°  environ,  et  on  la  continuait  jus- 
qu'aux plus  petits  angles  qu'il  fût  encore  possible  de  bien  voir. 

1®  Le  long  pendule  à  boule  de  laiton  faisait  une  oscillation  en 
un  peu  moins  de  2  secondes;  j'ai  donc  employé  le  deuxième  pro- 
cédé, et,  en  deux  séries  d'oscillations,  répétées  chacune  10  fois, 
j'ai  trouvé  les  nombres  suivants  pour  les  instants  des  coïncidences  : 

Secondes. 
Coïncidences.  „  „  - — 

o 0,0  0,0 

1 22,5  21,9 

2 45,5  43,6 

3 65,8  C6,7 

4 88,9  89,3 

5 112,1  111,1 

6 i33,5  i32,9 

7 i53,o  i53,8 

8 176  »5  "76)" 

9 198,9  198,3 

10 221,3  — 

II 240,9 

12 265,6  — 

i3 287,1 

La  première  série,  traitée  par  la  méthode  des  moindres  carrés, 
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donne  la  valeur  la  plus  probable  de  Tîntervalle  de  deux  coîoci- 
dences,  égale  à  22',oo3.  La  seconde  série  donne  22*,o33.  Dell 
moyenne  des  deux,  on  tire  la  durée  de  Toscillalion  du  pendule 

=  — 5 — 4 —  =  i*,9i3i  en  temps  de  1  horloge, 
=  i',9o85  de  temps  moyen. 

La  durée  d'oscillation  de  ce  même  pendule  dans  l'air  èà 
i",  7217  de  temps  moyen. 

2^  Le  pendule  court,  avec  la  même  boule,  a  donné  les  résulub 
suivants,  par  deux  séries,  répétées  chacune  10  fois. 

Oscillations. 
Secondes.  ^^ —  .n, 

o 0,00  0,00 

i^ 10, 8a  10,81 

24 21,63  ^ïj^ 

36 •        3a, 44  3a, 39 

48 43,26  43,17 

60 54,10  54,02 

7a 64,89  64,80 

84 75,69  75,61 

96 86,53  86,41 

108 97, a8  97,26 

120 108,10  108, o5 

De  la  première  série  on  tire,  pour  la  durée  d*oscillation,  h 
valeur  i",  iioo;  de  la  deuxième,  i%iio4-  La  moyenne  des deû 
est  1%  1 102  en  temps  de  l'horloge,  ou  i*,  1078  en  temps moTCH. 
Dans  l'air,  elle  était  i',oo2o  de  temps  moyen. 

Pour  calculer  ces  expériences,  on  a  les  relations  de  l'art- H 
où  A,  A',  A''  sont  les  densités  de  la  boulé  du  pendule,  deTairei 
de  l'eau,  et  qui  deviennent,  en  remplaçant  A'  et  A"'  par  AS'clA»- 

X;r.«(i  — 8')  =  jjL-f-8'A'-i-«, 
It't'.s^i  —  8")  =  jx  -h  8"^-+-  ss. 

Si  Ton  y  met  ([x  4-  w)A:  à  la  place  de  A",  et  si  l'on  admet  qaci 
valeur  de  K  reste  la  même  pour  l'eau  et  pour  l'air,  supposition 
qui,  vu  la  faible  densité  de  l'air,  ne  peut  introduire  dans  cesexp^ 
riences  aucune  erreur  appréciable,  on  aura 

~  8'<'T(i  —  8')  —  8'«(i  —  0')* 
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Pour  ces  deux,  expériences,  A  =  8,18955,  A'=  0,99990, 
A''^=  0,00126;  avec  ces  nombres  on  tire  :  de  la  première  expé- 
rience, A"  =  0,648;  de  la  deuxième,  0,602.  Pour  faire  concorder 
ces  deux  résultats,  il  suffirait  d'augmenter  la  durée  d'oscillation 
du  pendule  court  dans  Teau  de  o',  0029,  changement  que  semblent 
autoriser  les  difBcultés  qui  s'opposent  à  la  précision  de  ces  ob- 
servations. 

3**  A  la  place  de  la  boule,  on  suspendit  aux  pendules  un  cy- 
lindre creux  de  laiton,  de  36  lignes  de  hauteur  et  de  32  lignes  de 
diamètre,  à  peu  près  de  même  poids  que  la  boule,  mais  dont  la 
densité  n'était  que  de  2,0788.  Avec  le  long  pendule,  on  eut  les 
résultats  suivants  : 


Secondes, 
o. . . 
10. . . 
ao. . . 
3o... 
40... 
5o. . . 
60... 
70... 
80... 
90... 
100. . . 


On  en  conclut  les  durées  d'oscillation  2%  7947  et  2%  7972;  soit, 
en  moyenne,  2*,  7960  en  temps  de  la  pendule  ou  2*,  7892  de  temps 
moyen;  la  durée  dans  l'air  était  1^,7244  de  temps  moyen. 

4^  Le  même  cylindre  creux,  suspendu  au  pendule  court,  faisait 
les  oscillations  suivantes  : 

Secondes. 

o 

12 

24 

36 

48 

60 

72 

84 

96 


Oscillations. 

0,00 

0,00 

3,52 

3,56 

7,10 

7,i3 

10,66 

10,69 

14,20 

14,28 

17,81 

17,88 

21,36 

21,42 

24,95 

24,98 

28, 5i 

28,57 

32,10 

32, i5 

35,66 

35,77 

Oscillations. 

0,00 

0,00 

7,27 

7,28 

14,60 

14, 56 

21,88 

21,86 

29,21 

29,18 

36,56 

36,46 

43,84 

43,76 

5i,i7 

5i,o6 

58, 5o 

58,39 
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D'où  l'on  conclut  les  durées  i*,64o6  et  i%6442;  en  mojeaisf, 
i%6424  en  temps  de  la  pendule  ou  i*,  6*385  de  temps  mojeD;da!!3 
Tair,  je  trouvai  i%oio4  de  temps  moyen. 

Lorsqu'on  réduit  ces  deux  expériences  par  la  formule  indiqié^ 
plus  haut,  on  trouve  pour  k  les  deux  valeurs  o,  747  et  0,761,0* 
qui  démontre,  si  Ton  compare  ce  résultat  à  la  détermination  pit- 
cédente,  une  influence  notable  de  la  figure  du  corps  oscillant. 

5°  Pour  mettre  mieux  encore  dans  son  jour  celte  influence  <!r 
la  figure  du  corps,  j'enlevai  le  fond  qui  fermait  par  le  bas  le  a- 
lindre  creux  avec  lequel  avaient  été  faites  les  deux  expérienee^ 
précédentes;  son  poids  spécifique  devint  alors  celui  da  méul 
lui-même,  8,3  environ.  Si  la  figure  du  corps  n'avait  poioldV 
fluence,  ce  cylindre  devait  osciller  maintenant  à  peu  prèscomm 
la  sphère.  Il  faisait,  au  contraire,  avec  le  long  pendule,  les  oscil- 
lations suivantes  : 

Secondes.  Oscillations. 

o 0,00 

10 3,86 

20 7,72 

3o 11,66 

4« i5,5!i 

^o i9»4o 

60 a3,27 

70 a7,i7 

80 3i  ,o5 

90 34,97 

100 38,84 

D'où  Ton  tire,  pour  la  durée  de  Toscillation,  2*,  6737  en  icmpî 
de  la  pendule,  ou  2',5675  de  temps  moyen;  dans  Tair,  elle  éu:t 
i%7i99  de  temps  moyen. 

6^  Le  même  cylindre  sans  fond,  suspendu  au  pendule  court 
donna  la  série  suivante  : 


Secondes, 
o. . . , 
10. . . . 
20. . . . 
3o.... 
40.... 


Oscillations. 

0,00 

0,00 

6,61 

6,56 

i3,a3 

i3,a6 

19 184 

19.88 

26,50 

26,55 
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D'où  les  durées  d'oscillation  i%5o99  ^'  i%5o56;  en  moyenne, 
1%  6078  en  temps  de  la  pendule,  ou  i%  5o42  de  temps  moyen  ;  dans 
l'air,  cette  durée  était  1^0019  de  temps  moyen. 

Ces  deux  expériences  donnent  pour  k  les  valeurs  7^99  et  8,21, 
ce  qui  fait  ressortir  une  très  grande  influence  de  la  figure  du  corps 
oscillant.  Les  molécules  d*eau,  dans  le  cas  actuel,  sont  obligées 
de  prendre  un  mouvement  plus  considérable  que  dans  les  expé- 
riences précédentes;  car  ici  le  vide  qui  se  fait  autour  de  la  sur- 
face extérieure  du  cylindre  doit  être  rempli  par  Teau  venant  de 
Tintérieur,  ou  inversement. 

Pour  comparer  ces  six  expériences  à  la  théorie  adoptée  jus- 
qu'ici, il  n'y  a  qu'à  déduire  la  durée  t  de  l'oscillation  dans  l'eau 
de  la  durée  /'  dans  l'air  au  moyen  de  la  formule 


Boule  de  laiton 


-a/'"^'. 

Calcul. 

-'Vi      8' 

Observation. 

Pendule  long.. 
Pendule  court. 

1 ,8373 
1,0693 

i',9o85 
I , 1078 

Pendule  long.. 
Pendule  court. 

2,3928 
i,4o2i 

^,789» 
1,6385 

Pendule  long.. 
Pendule  court. 

1,8339 
i,o683 

2,5675 
I ,5o42 

Cylindre  creux 

Cylindre  creux  sans  fond. 

On  voit  donc  que  la  théorie  ancienne  ne  s'accorde  pas  avec  les 
observations.  Si  Newton,  dans  les  expériences  qu'il  institua  sur 
te  décroissement  des  amplitudes  dans  le  mercure  et  dans  l'eau, 
avait  noté  les  durées  d'oscillation,  l'inexactitude  de  la  théorie 
n'aurait  pu  lui  échapper. 

En  dernier  lieu,  je  pris  un  pendule  à  axes  réciproques,  que  je 
décrirai  plus  tard,  et  qui,  dans  l'air,  faisait  autour  des  deux  axes 
des  oscillations  égales,  dont  la  durée  commune  était  i%ooo2  de 
temps  moyen,  et  je  le  fis  osciller  dans  un  vase  profond  rempli 
d'eau,  de  telle  sorte  que  le  pendule  fût  complètement  immergé. 
Quand  le  gros  poids  était  en  bas,  la  durée  d'oscillation  était 
1*,  II 77 T.  M.;  quand  il  était  en  haut,  elle  devenait  i%i45o. 
L'égalité  de  durée  des  oscillations  cessait  donc  d'exister,  ce  à  quoi 
l'on  devait  d'ailleurs  s'attendre. 

Si  l'on  compare  la  valeur  de  k  qui  résulte  du  mouvement  de  la 
sphère  de  cuivre  dans  l'eau  à  celle  que  l'on  a  conclue  (art.  21)  de  la 


igo 
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comparaison  des  oscillations  des  deux  boules  égales  de  laiioa  d 
dUvoire,  on  yoil  que  cette  valeur  de  k  est  beaucoup  plus  petiu 
pour  Teau  que  pour  Tair,  à  peu  près  dans  le  rapport  de  là!. 
On  en  conclut  que  la  connaissance  de  AT,  qui  est  nécessaire  à kif 
duction  des  expériences  du  pendule,  ne  peut  se  déduire  des  oscii- 
lations  d^un  pendule  dans  un  liquide.  Je  rappelle  aussi  qoek 
principe,  que  Taction  d^un  fluide  ne  fait  qu'augmenter  iemoDd 
d'inertie,  n'est  démontré  d'une  manière  générale  que  pour  k 
fluides  de  faible  densité. 


25.  Les  considérations  que  j'ai  présentées  dans  l'art.  13  (^\ 
d'abord  mis  en  évidence  la  possibilité  d'une  action  des  fluidas* 
le  mouvement  des -corps  différente  de  celle  qu'admettait  la  théons 
adoptée  jusqu'ici;  toutes  les  expériences  que  j'ai  faites  traDcheil 
ensuite  la  question  que  l'Hjrdrodynamique  laissait  eucorebiê* 
cise,  et  assignent  à  la  quantité  que  j'ai  désignée  par  A*  une  valei! 
qui  n'est  pas  peu  considérable  :  je  tiens  donc  pour  justifié  le  dise- 
gement  que  j'ai  apporté  au  mode  de  réduction  jusqu'ici  adoptédes 
observations  du  pendule.  Je  vais  maintenant  exposer  les  résoitats 
d'autres  études  que  j'ai  entreprises  sur  le  mouvement  des  pendob* 

L'influence  de  la  forme  cylindrique  de  l'arête  des  couteaux  (pi 
servent  à  suspendre  les  pendules  a  d'abord  été  reconnue  elétadiéî 
par  M.  Laplace.  Ses  recherches  théoriques  reposent  sur  l'hyp 
thèse  que  le  couteau  cylindrique  roule,  dans  le  moavemeotM 
pendule,  sur  le  plan  qui  le  supporte,  et  que  ce  plan  neprésefiUl 
pas  d'obstacle  à  ce  roulement.  On  voit  bien  vite  que  la  largeatl 
de  la  portion  de  cylindre  qui  remplace  l'arête  du  couteau  ne 
pas  seule  à  expliquer  l'influence  de  la  forme  du  couteau  sur  11 
durée  des  oscillations.  Cet  effet  dépend  plutôt,  comme  TavaienldéjU 
vu  MM.  Biot  et  Arago,  de  la  courbure  de  cette  partie  du  couteaiJ 
dont  les  différents  points  viennent  successivement  en  contact  a>< 
le  plan,  et  qui,  pour  les  faibles  amplitudes  qui   se  préseoieil 
d'habitude  dans  les  expériences  du  pendule,  n'a  jamais  quo»* 
très  petite  largeur.  Si,  par  exemple,  le  rayon  de  courbure  él 
de  ~  de  ligne,  la  partie  émoussée  de  l'arête  n'occuperait,  ^A 
une  oscillation  de  a"  ^  d'amplitude  totale,  la  plus  grande  qui  ^ 
soit  produite  dans  les  expériences  de  M.  Kater,  qu'un  arc  dca'î 
sur  un  cylindre  de  o\  i  de  rayon  ;  elle  n'aurait  donc  qu'une  W 
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geur  de  o^,oo43y  et  pourtant  l'effet  sur  la  longueur  du  pendule 
atteindrait  ~j^  de  ligne.  Mais,  s'il  est  possible  de  constater  une 
arête  mousse  de  cette  largeur,  tous  les  procédés  optiques  sont  im- 
puissants à  donner  exactement  son  rayon  de  courbure,  et  l'on  ne 
peut  s'assurer  avec  précision  si  cette  petite  surface*  émoussée 
n'exerce  pas  une  influence  notable  sur  la  longueur  du  pendule. 
Cet  exemple  prouve  que  l'influence  de  l'arête  mousse  des  couteaux 
vaut  la  peine  d'être  étudiée  de  plus  près  qu'on  ne  l'a  fait  jusqu'ici. 

En  ce  qui  concerne  la  figure  cylindrique  qu'affecte  l'arête  du 
couteau,  on  peut  poser  en  principe  que  les  faces  inclinées  du 
prisme  qui  forme  le. couteau  sont  des  plans  tangents  à  cette  surface 
cylindrique,  ou  que,  si  l'angle  de  ces  faces  est  2/,  des  tangentes 
menées  aux  points  limites  du  cylindre,  dans  le  plan  perpendicu- 
laire à  l'axe,  font  également  l'angle  21,  De  plus,  on  peut  supposer 
connue  la  distance  des  plans  dans  les  points  où  ils  viennent  se  rac- 
corder avec  la  surface  cylindrique,  puisqu'on  peut  la  mesurer  au 
moyen  du  microscope  :  je  la  désignerai  par  b.  Mais  la  courbure 
de  la  surface  cylindrique  reste  inconnue,  et  on  doit  la  laisser  ar- 
bitraire dans  le  calcul.  J'ai  admis  que  la  section  de  cette  surface 
par  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  du  cylindre  est  une  section 
conique,  dont  l'un  des  axes  coïncide  avec  celui  du  pendule.  La 
forme  de  cette  courbe  est  alors  déterminée  par  i,  b  et  une  excen- 
tricité arbitraire  que  j'appellerai  e.  En  faisant  varier  e,  on  fera 
passer  le  cylindre  par  tous  les  degrés  successifs  d'aplatissement, 
de  l'hyperbole  qui  se  confond  avec  les  faces  du  prisme,  c'est-à-dire 
de  l'angle  vif,  jusqu'au  plan  perpendiculaire  à  l'axe  du  pendule. 

Cette  hypothèse  a  été  développée  par  le  calcul  dans  V Appen- 
dice IX,  et  j'en  donne  ici  les  résultats.  Désignons  par  /'  la  lon- 
gueur du  pendule  simple  de  même  durée  d'oscillation  que  celui 
qui  oscille  sur  le  couteau  cylindrique  ;  par  l  la  longueur  d'un  se- 
cond pendule  simple  qui  aurait  la  même  durée  d'oscillation  que 
le  pendule  à  couteau,  si  celui-ci  tournait  sur  la  génératrice  infé- 
rieure du  couteau;  on  aura 

S  étant  la  distance  du  centre  de  gravité  du  pendule  à  l'arête  et  q 
une  quantité  dépendante  de  la  figure  du  cylindre  et  de  l'amplitude 
de  l'oscillation. 
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Pour  des  oscillations  infiDÎment  petites,  la  valeur  de  q  est 

v/l £COS*« 


2COSI 


Pour  e  ==  sec'f,  la  conique  se  transforme  en  deux  droites  qci 
se  coupent;  q  devient  nul  et  b  est  indéterminé.  Pour  e  compib 
entre  séc^i  et  i,  la  courbe  est  une  hyperbole;  pour  e  =  i,  unep- 
rabole;  entre  i  et  o,  une  ellipse  dont  le  grand  axe  est  vertical; 
pour  e  =  u,  un  cercle  ;  enfin,  pour  e  variant  entre  o  et  —  x^  ubê 
ellipse  dont  le  petit  axe  est  vertical.  Pendant  que  e  passe  «k 
séc'i  à  — ^^  q  grandit  sans  cesse  et  devient  même  infinimeit 
grand  pour  la  dernière  valeur,  ce  qui  indique  que  dans  ce  caik> 
oscillations  infiniment  petites  cessent  complètement.  Maislorsq» 
la  demi-amplitude  u!  n'est  pas  infiniment  petite,  la  valeur  de  ^ a 
pour  limite 


irsinu 


Pour  de  très  grandes  valeurs  de  e,  q  diminue  rapidement  à  l&^ 
sure  que  Tamplitude  croît.  Pour  des  valeurs  moindres,  il  ne  difiert 
plus  sensiblement  de  la  valeur  qu'il  a  pour  des  oscillations  infini- 
ment petites,  du  moins  tant  que  les  angles  restent  dans  les  limile» 
ordinaires  des  expériences  du  pendule.  Pour  qu'on  puisse  s^ 
rendre  un  compte  exact  de  ces  variations,  j'ai  donné,  dans  les  dea 
Tables  ci-dessous,  les  valeurs  de  q  calculées  par  les  formules  d^ 
V Appendice  IJT,  pour  différentes  valeurs  de  e  et  pour  u=^  o,  i'- 
a**  :  la  première  Table  est  construite  pour  21  =  90**;  Tautre  pow 
2{=:i2o®.  Ce  dernier  angle  est  celui  des  couteaux  employés  par 

M.  Rater. 

Valeurs  de  9. 


Nature 
de  la  conique. 


Rapport 
des  axes. 


i=  i5*. 


a. . 

I . . 

o. . 

10. . 

100. . 

1000. . 

loooo. . 

100000. . 

00     . . 


Hyperbole. 

Parabole. 

Cercle. 

Ellipse. 


M 
» 


Plan. 


I 

3,!22 

10, o5 

3 1,64 

100,00 

3i6,23 

30 


U  =  O. 


o 

o,5o 

0,71 

1,73 

5,o5 

i5,83 

5o,oo 

I j8,ii 

30 


U'=  v 


o 

o,5o 

0,71 

4,99 
14, 3o 

a8,38 

34,94 
3C>,48 


o 

1,7' 
4,îM 

16, 6é 
18,00 
18,24 


MESURE  DU   PENDULE  A   E0ENIG8BBRG. 

Valeurs  de  q. 
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e. 


Nature  Rapport 

de  la  conique.      des  axes. 

*  =  60**. 


w  —  0.   M  ~  I*.  u    -  2*. 


4*  •  • 

I. . . 

0. . . 

10. . . 

100. . . 

Hyperbole. 

Parabole. 

Cercle. 

Ellipse. 

1000. . . 

1) 

lOOOO. . . 

) 

lOOOOO. . . 
QO        ... 

Plan. 

I 

3,32 
10, o5 

3i,64 
100,00 
3i6,23 

00 


o 

0,87 
1,00 

1,87 
5,10 

i5,84 

5o,oi 

i58,i2 

00 


o 

0,87 

1,00 

1,87 

5,04 

i4,32 

28,38 

34,94 
36,48 


o 

0,87 

1,00 

1,86 

4,88 

1*759 

16,68 

18,00 

18,24 


Ces  Tables  ne  donnent  que  la  partie  de  l'expression  totale  de  q 
développée  dans  V Appendice  IJC,  qui  ne  dépend  pas  de  la  posi- 
tion du  centre  de  gravité  du  pendule;  Fautre  partie  est  négli- 
geable. 

Si  rhypothèse  sur  laquelle  repose  cette  analyse  est  exacte, 
c'est-à-dire  si  l'arête  cylindrique  roule  réellement  sur  le  plan,  ces 
Tables  montrent  que  la  forme  du  couteau  peut  exercer  une  in* 
fluence  sensible  sur  la  longueur  du  pendule,  lors  même  que  la 
largeur  b  de  la  partie  cylindrique  n'atteint  que  quelques  mil- 
lièmes de  ligne.  A  moins  donc  d'être  bien  assuré  que  l'excentri- 
cité e  ne  peut  prendre  de  grandes  valeurs  négatives,  en  d'autres 
termes,  que  ni  l'opération  du  polissage  du  couteau,  ni  l'usure  ré- 
sultant de  son  emploi  n'ont  donné  au  tranchant  la  forme  d'une 
ellipse  très  aplatie,  à  axe  horizontal,  la  forme  arrondie  de  ce  tran- 
chant devra  être  regardée  comme  la  source  d'une  telle  incertitude, 
que  l'on  ne  pourra  oser  entreprendre  la  détermination  de  la  lon- 
gueur du  pendule  avec  un  appareil  à  couteau,  tant  qu'on  n'aura 
pas  trouvé  le  moyen  ou  de  déterminer  l'erreur  qui  en  résulte  ou 
de  l'éliminer  des  résultats. 

On  a  prétendu,  il  est  vrai,  que  l'influence  de  la  cylindricité  des 
couteaux  disparaît  d'elle-même  dans  les  observations  faites  avec 
le  pendule  inventé  par  M.  Bohnenberger;  mais  cette  très  élégante 
propriété  de  l'appareil  n'a  lieu  que  si  les  deux  couteaux  sont  ter- 
minés par  des  cylindres  égaux.  Si  l'on  ne  suppose  pas  cette  con- 
dition remplie,  et  que  néanmoins  les  durées  observées  des  oscil- 
lations sur  les  deux  couteaux  soient  égales,  on  a  alors,  pour  le 
Mém.  de  Phys,,  IV.  i3 


194 
prem 


ler, 


et  pour  l'autre, 


F.-W.   BESSEL. 


s    ^  s 


Si  Sx 


et,  si  l'on  élimine  /,  U  et  [jl, 


V=--s^ 


s  —  ^1 


{bq  —  biÇi). 


La  longueur  du  pendule  simple  synchrone  n'est  donc  égale  à  1* 
distance  des  sommets  des  arêtes  cylindriques  des  couteaux  qae 
si  bq  et  b^Çi  sont  égaux.  Mais  il  y  a  un  moyen  très  simple  d'éi- 
miner  complètement  l'influence  de  la  cylindricilé  :  on  dispose  k 
pendule  de  telle  sorte  que  l'on  puisse  échanger  entre  eux  les  dan 
couteaux,  et  l'on  fait  les  expériences  avant  et  après  cette  penai- 
tation.  Il  en  résulte  deux  erreurs  égales  et  de  sens  opposé  qui  &■ 
paraissent  dans  la  moyenne. 

26.  On  sait  que  M.  Biot  a  mis  en  doute  l'influence  de  la  c\Iii- 
dricité  du  couteau,  en  prétendant  que  le  pendule  ne  repose  p^? 
sur  le  plan  par  l'arête  entière  de  ce  couteau,  mais  par  un  peli' 
nombre  de  points  de  cette  arête  qui  font  saillie,  qui  n'ont  pas  i^ 
surface  appréciable  et  autour  desquels  il  oscille.  On  pouM- 
ajouter  encore  que  l'une  des  conditions  que  suppose  l'analyse,  ï 
savoir  l'absolue  dureté  des  supports,  n'est  jamais  nlathématiqI:^ 
ment  réalisée,  ces  supports  étant  toujours  plus  ou  moins  éb*- 
tiques.  Ces  remarques  ne  doivent  cependant  pas  nous  tranquil- 
liser entièrement  sur  une  source  d'erreur  qui,  d'après  le  calcn'. 
peut  avoir  un  efl'et  considérable  dans  les  expériences.  Il  sera:: 
indispensable  de  démontrer  par  des  preuves  qu'elle  n'existe  pa<, 
avant  de  conclure  à  la  certitude  d'expériences  d'où  elle  n'est  pa* 
éliminée  par  les  dispositions  mêmes  que  l'on  emploie. 

Il  me  parut  donc  nécessaire  d'instituer  des  expériences  sur  lls- 
fluence  de  la  forme  des  couteaux.  C'est  ce  que  je  fis  avec  un  pf»- 
dule  à  axes  réciproques,  formé  d'une  tige  cylindrique  en  laiias 
de  5*,  I  de  diamètre  et  de  635  lignes  de  longueur,  qui  portait  et 
gros  poids  fixe  et  un  poids  moindre  mobile.  Quand  le  gros  poîi 
est  en  bas  et  le  petit  en  haut,  le  couteau  supérieur  est  éloîfrnédr 
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96^,4  de  rextrémîté  supérieure  de  la  lige,  et  le  couteau  inférieur 
est  à  97S6  de  l'extrémité  inférieure.  Le  gros  poids  est  un  cylindre 
de  laiton  de  86^,7  de  diamètre  et  de  3*,  9  de  hauteur,  et  Taxe  de 
ce  cylindre,  perpendiculaire  à  la  tige,  est  à  58^6  au-dessous  du 
couteau  inférieur.  Le  poids  mobile  est  alors  au-dessus  du  couteau 
supérieur,  et,  dans  les  expériences  que  j'ai  faites  avec  cet  appa- 
reil, il  a  été  fixé  de  façon  que  son  point  central  fût  à  64S3  de 
ce  couteau,  ce  qui  rendait  les  durées  d'oscillations  autour  des 
deux  couteaux  presque  égales  entre  elles.  Dans  ces  conditions^ 
je  trouvai  pour  les  distances  des  couteaux  au  centre  de  gravité 
3o5*,  82  et  135^,70,  de  sorte  que  leur  distance  était  partagée 
par  le  centre  de  gravité  dans  le  rapport  de  9  à  4-  Les  couteaux 
sont  en  acier,  leur  angle  est  à  peu  près  un  angle  droit;  leur  forme 
et  leur  poids  sont  sensiblement  les  mêmes,  et  ils  sont  disposés  de 
manière  que  l'on  puisse  les  retirer  facilement  et,  conformément 
au  but  de  l'appareil,  constater  tout  changement  survenu  aux  arêtes 
dont  on  voulait  expérimenter  l'effet  sur  la  durée  des  oscillations. 
Les  supports  des  couteaux  étaient  les  plans  d'agate  appartenant 
au  pendule  invariable  de  Fortin.  Le  poids  du  pendule  était  de 
34260  grains. 

Les  observations  furent  faites  avec  cet  appareil  d'après  la  mé- 
thode décrite  à  l'art.  S.  Mais,  comme  elles  n'interviennent  pas  dans 
la  détermination  qui  est  l'objet  spécial  de  ce  Mémoire,  j'ai  cru 
inutile  d'en  reproduire  ici  les  détails  originaux,  et  je  me  bornerai 
à  indiquer  la  durée  de  l'oscillation  infiniment  petite  qui  a  été 
conclue  de  chaque  expérience. 

Quand  on  retire  les  couteaux  pour  en  modifier  l'arête  en  l'aigui- 
sant de  nouveau  et  qu'on  les  remet  ensuite  en  place,  il  ne  résulte 
de  cette  opération  un  changement  dans  la  durée  d'oscillation  que 
si  la  valeur  de  bq  se  trouve  changée  elle-même.  Comme  les  pro- 
cédés qu'on  emploie  ne  permettent  pas  de  modifier  ce  produit  bg 
à  coup  sûr  et  d'une  quantité  déterminée,  il  pourra  se  faire  souvent 
qu'un  nouveau  polissage  ne  produise  aucun  effet  appréciable.  Je 
ne  donnerai  donc  pas  ici  toutes  les  expériences  que  j'ai  faites  pour 
établir  l'influence  réelle  de  la  forme  de  l'arête  sur  la  durée  d'oscil- 
lation, mais  celles-là  seulement  qui  mettent  cette  action  en  évi- 
dence. Voici  la  forme  sous  laquelle  je  les  présenterai  :  je  donnerai 
d'abord  la  durée  moyenne  t  d'une  oscillation  pour  les  amplitudes 
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infiniment  petites,  avec  la  hauteur  du  baromètre  et  la  lempénloif 
du  thermomètre  qui  y  est  joint;  je  donnerai  ensuite  lalempm- 
tiire  T  du  pendule,  et,  enfin,  la  longueur  t  du  pendule  sbji 
équivalent,  réduite  au  vide  et  à  la  température  o**,  calculée  en  k- 
mettant  que  la  longueur  du  pendule  simple  qui  bat  la  secd^ 
est  440*?  8147  ^^  ^"®  '^  coefficient  de  dilatation  de  lailoat: 
0,0000178  pour  i®G.  Suivant  que  le  gros  poids  est  enbasonfl 
haut,  le  coefficient  inconnu  qui  exprime  Faction  de  rair^ii^ 
signé  par  k  ou  par  k\ 

Le  i3  décembre  1826,  le  gros  poids  étant  en  haut,  je  fis  l'expî^ 
rience  suivante  : 

t  =  i^jOooiogS;     34o*,38  -H  3°,  2;        t  =  2*,95; 
/'=  440', 8185  —  0^0694. A:'. 

Le  couteau  fut  ensuite  retiré  et  aiguisé  aussi  finement  que  cel 
me  fut  possible.  Le  lendemain,  j'obtins  les  nombres  que  voici: 

i  =  i*,oooi65i;     339', 34 -T- 3**, o;        x  =  3*,07; 
V  =  440',  8668  —  o',  0694 .  k\ 

Mais  l'arête  du  couteau,  après  que  celui-ci  eut  été  retiré,  aifui-' 
et  remis  en  place,  se  trouvait,  ainsi  que  je  m'en  assurai  par  r 
mesure  au  microscope,  plus  près  qu'auparavant  du  centre  de  p 
vite,  de  0^006.  Par  suite,  /',  d'après  la  position  donnée  plus b* 
pour  le  centre  de  gravité,  se  trouvait  augmenté  de  o',oo;5.  l 
différence  entre  les  résultats  des  deux  expériences  est  doue  i 
o^,o4o8,  et  montre  que  le  produit  bq  a  diminué  de  o\on5p^ 
la  modification  du  couteau. 

Un  deuxième  exemple  permet  de  reconnaître  l'altération  ép 
vée  par  le  couteau  à  la  suite  d'un  usage  prolongé.  Le  16  «^"* 
cembre  1826,  le  gros  poids  était  en  bas,  et  le  couteau venailJ^^ 
aiguisé  très  finement,  plus  finement  même  qu'il  n'aurait  dû Iè3* 
en  raison  de  la  dureté  de  l'acier.  Dans  cet  état  du  pendule,  osii' 
l'expérience  suivante  : 

i'=i',oooi5o5;     338*, 66  -i-  2%;;        -u  r^z  2% 64; 
/'=  440^,8572  —  o',  0695.  A:. 

Après  cette  observation,  le  pendule  fut  employé  à  diverses*^ 
périences,  dont  je  parlerai  plus  tard,  et,  après  leur  achèveioe 
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on  fit,  les  1 4  et  1 5  février  1827,  les  deux  expériences  suivantes  : 

t  =  I», 0000984;     33i\8o  — i°,o;        T  =  — o%78; 
/'=  44oS8387  —0^0689. A:. 

/  —  i', 0000787;     334S39—  i*,3;        T  =  —  2**, 20; 
r=  440', 8316  —  0^0689. A:. 

La  variation  dans  la  longueur  des  pendules  simples  correspon- 
dants est,  par  suite,  égale  à  — 0^,0220;  mais,  en  février,  l'arête 
du  couteau  se  trouvait  de  0^006  plus  éloignée  du  centre  de  gra- 
vité qu'en  décembre,  ce  qui  provient  vraisemblablement  de  l'usure 
due  aux  expériences  faites  dans  l'iniervalle,  usure  qui  a  pu  être 
constatée  plus  tard  en  retirant  le  couteau.  Cette  augmentation  de 
la  distance  aurait  dû  faire  croître  /'  de  o',oo33,  si  bq  avait  gardé 
sa  première  valeur.  La  variation  observée  est  donc  —  0^02 53,  et 
il  en  résulte  que  l'accroissement  de  bq  est  égal  à  0^,0173 .  En  exa- 
minant l'arête  émoussée  avec  un  microscope  grossissant  200  fois, 
l'épaisseur  du  tranchant  me  parut  être  de  o^oo5. 

Ces  deux  expériences  me  semblent  suffisantes  pour  prouver 
que  la  forme  du  couteau  peut  réellement  altérer  les  durées  d'os- 
cillation; je  pourrais  en  ciler  d'autres,  mais  l'altération  n'y  dé- 
passe pas  d'une  manière  aussi  nette  les  limites  possibles  des  er- 
reurs d'observation.  Mais  il  est  facile  de  donner  au  couteau  une 
influence  beaucoup  plus  considérable,  si  l'on  s'arrange  de  manière 
à  rendre  très  faible  la  courbure  de  la  surface  émoussée.  Pour  ob- 
tenir la  confirmation  expérimentale  de  ce  résultat  du  calcul, 
j'usai  l'arête  sur  un  plateau  de  verre  qui,  autant  que  cela  se  pou- 
vait sans  appareil  spécialement  disposé  à  cet  efiet,  était  mainjtenu 
perpendiculaire  au  plan  bissecteur  de  l'angle  des  faces  du  prisme. 
Pour  la  largeur  de  la  partie  ainsi  émoussée,  je  trouvai,  avec  les 
microscopes  de  Pistor,  le  nombre  o*,02i6,  moyenne  de  i  o  mesures 
eflectuées  en  différents  points  de  l'arête.  Le  couteau  était  main- 
tenant de  o*,o2i  plus  éloigné  du  centre  de  gravité  que  le  16  dé- 
cembre 1826,  époque  à  laquelle  on  avait  trouvé 

/'  =  44o' ,  8572  —  o\  0695 .  k. 
On  aurait  donc  dû  trouver  actuellement 

V=z  440', 8689  — o*, 0695. A:, 
si  l'état  du  couteau  n'avait  pas  subi  d'autre  modification.  Dans 
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ces  conditions,  M.  le  D'  Erman  observa,  le  i6  fé^xier,  unesér^ 
de  coïncidences  que  je  transcris  ici  avec  les  amplitudes  correspoe- 
dantes,  parce  que  la  durée  d'oscillation,  conclue  de  chaque  inter- 
valle isolé  et  réduite  d'après  la  formule  ordinaire  à  ramplitade 
infiniment  petite,  montre  un  décroissementbien  marqué  à  mesor? 
que  les  amplitudes  diminuent. 

Baromètre  Iè^kv' 

et  ée 

thermomètre  Tapliti^ 

u'.  t.      barométrique.  t.  /'.  de  Ib^- 

o',999  ^Wy 

o  I 

De  98,1  à  69,0...  7649  \  -  'A,o3  5539  \  — o.k* 

De  69,0  à  59., 6.. .  7633  J  — '^jOi  5524  J  — o.i^> 

De  52,6  à  40,8...  7594  r  ^^,,  g^      — ^oo  5489  f  -^-J» 

De  40,8  à  29,9... .  7G19  /  ^l          —  ^,oo  55ii  >  — o\o696il          — <'J:"* 

De  29,2  à  22,4  • .  7509  l  '         — 1,99  54i3  l  -  o.!t^ 

De  22,4  à  17,0.. .  7407  ]  — »j97  5321   I  -^i,:> 

De  17,0  a  i3,3...  7255  /  -ïîOi  ^i^^  ;  — *>,Sk 

L'influence  observée  de  la  troncature  de  l'arête  est  ici 

= ,bq  — 'Oq\ 

s       ^  9 

si  l'on  prend  6  =  0^,0216,  on  a  le  Tableau  suivant  des  valeurs 

de  q  : 

u'.  q. 


83,6 10,1 

60,8 10, 1 

46,7 ÏO,2 

35,0 10,2 

25,8 10,  > 

I9w--.' ".  •••       «0,8 

l5,2 11,2 

Cette  expérience  fut  répétée  quelques  jours  plus  tard,  avec 
cette  modification  que  les  deux  faces  du  couteau  avaient  été  polie* 
de  nouveau,  ce  qui  avait  réduit  la  largeur  de  la  partie  émoassèf 
à  o*,oi35  en  moj^enne.  Le  couteau  étant  remis  en  place,  il  s^* 
trouva  de  0^,019  plus  éloigné  du  centre  de  gravité  que  le  16  dé- 
cembre; par  conséquent,  la  valeur  de  t  aurait  dû  être  mainte- 
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nant  ^:^44oS8678  —  0^0690./:.  Les  coïDcidences  furent  obser- 
vées par  M.  Anger. 

Baromètre 
et 
thermomètre  Influence 

u',  t.        barométrique,     t.  /'.  de  l'arète. 

oS-QOQ  440', 

o  1 

De  90,0  à  69,3.. .  8555  \  — 3,92  6475  \  — o,22o3 

De  69,3  à  56, o...  8478  J  -3,75  6393]  — o,'2i85 

De  56, o  à  44,8...  8373!      •      ,     ^       —3,63  6292  F  — o,2386 

De  44,8  à  36,3...  8370  l  \l^l       -3,54  6282  l  —o', 0706 A-  —0,2396 

De  36,3  à  29,9. . .  83oo  1  '         —3,47  ^^'4  1  — 0,2464 

De  29,9  à  24,5.. .  8368  1  — 3,43  6271  I  —0,2407 

De  24,5  à  20,4.. .  8210  /  — 3,39  6129  I  — 0,2548 

Ici  b  est  égal  à  o*,oi35.  On  a  donc  les  valeurs  suivantes  de  q 
pour  les  différentes  amplitudes  : 

u',  q. 

79,7 ï^'^ 

62,7 11,7 

5o,4 12,2 

40,6 12,2 

33,1 12,6 

27,2 12,3 

22,5 i3,o 

Ces  expériences,  comparées  avec  le  premier  Tableau  de  Tart.  26, 
font  voir  que,  si  l'on  regarde  le  tranchant  du  couteau  comme  étant 
de  forme  elliptique,  les  rapports  des  axes  doivent  être  environ 
~  et  jj,  ce  qui  n'a  rien  d'invraisemblable,  bien  qu'on  ne  puisse 
le  vérifier  directement,  car  il  est  impossible  de  mesurer  la  cour- 
bure de  surfaces  aussi  restreintes.  Quant  à  l'augmentation  de  l'in- 
fluence pour  les  petites  amplitudes,  elle  concorde  avec  la  théorie 
d'une  manière  suffisamment  exacte. 

27.  Bien  que  ces  expériences,  d'accord  avec  la  théorie  précé- 
demment développée,  montrent  qu'il  y  a  lieu  de  s'attacher  à  éviter 
la  cylindricité  des  arêtes  des  couteaux  avec  plus  de  soin  qu'on  ne 
l'a  fait  jusqu'ici,  il  est  facile  de  voir  cependant  que  l'influence 
de  cette  source  d'erreurs  a  été,  dans  les  expériences  de  M.  Kater, 
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sinon  complètement  insensible,  du  moins  extrêmement  faible.  Ei 
efTet,  les  précautions  toutes  particulières  que  cet  observateur aiisi 
attentif  qu'ingénieux  a  apportées  à  Texécution  et  au  bon  entretin 
de  ses  couteaux,  Texcellente  qualité  de  l'acier  dont  ils  étalât 
formés,  autorisent  à  penser  que  la  partie  émoussée  des  arftfi 
n'avait  qu'une  très  petite  largeur,  qui  n'atteignait  probablemefit 
pas  -j-j—j  de  ligne.  Si  l'effet  de  cette,  petite  imperfection  a  élé le 
même  pour  les  deux  couteaux,  il  a  disparu  de  lui-même,  et,  s'il 
s'est  trouvé  inégal,  il  n'a  pu,  d'après  l'art.  25,  qu'en  partie  il- 
fecter  le  résultat. 

MM.  Bîol  et  Arago  ont  fait  leurs  expériences  avec  deux  cou- 
teaux, dont  l'un  avait  une  arête  largement  aplatie,  et  rautreoD? 
arête  beaucoup  plus  aiguë.  Pour  l'une,  on  avait  6=:oUiWi. 
pour  l'autre  o',oop.3  :  cependant  les  résultats  obtenus  avec» 
deux  couteaux  s'accordent  ensemble.  Après  ce  que  j'ai  trou" 
relativement  à  l'influence  des  couteaux,  je  dois  avouer  que  cet  ac- 
cord me  paraît  plus  accidentel  que  nécessaire.  Dans  la  dernier? 
des  expériences  rapportées  à  l'article  précédent,  la  largeur  de  li 
partie  émoussée  était  moindre  que  dans  le  premier  des  deux  peû- 
dules  français  :  son  effet  sur  ce  pendule  aurait  été  néanmoins  égn 
à  o',i6  environ.  Si  on  l'a  trouvé  plus  petit  et  même  insensible. 
cela  doit  tenir  au  genre  de  la  courbure  ;  il  est  probable,  en  effrt. 
qu'en  général  le  liasard  fait  qu'elle  n'atteint  pas  les  limites  quM 
a  l'intention  de  lui  donner.  Il  semble  donc  que  l'on  tirera  le  ré- 
sultat le  plus  certain  des  opérations  mémorables  contenues  dans  le 
Recueil  d' observations  (  *  ),  si  l'on  prend  seulement  les  expérience^ 
réalisées  avec  le  couteau  le  plus  aigu  pour  en  déduire  la  longueur 
absolue  du  pendule,  et  si  l'on  utilise  celles  qui  ont  été  faites  avec 
le  couteau  le  moins  bon  à  déterminer  le  rapport  des  longueurs  du 
pendule  en  des  lieux  différents.  Le  maximum  d'influence  du  cou- 
teau le  plus  fin  sur  la  longueur  du  pendule  à  secondes,  qui  puisse 
se  concilier  avec  les  observations  faites  sous  de  grandes  et  ^ 
petites  amplitudes,  serait  d'environ  0^,029;  mais  il  n'est  nuII^ 


(  *)  BiOT  et  Araqo,  Recueil  d'observations  géodésiques,  aslronomiquei ei p^r 

siques,  exécutées ,  en  Espagne,  en  France,  en  Angleterre  et  en  Éco*«P*^^ 

déterminer  la  variation  de  la  pesanteur, ;  T.  IV  de  la  Base  du  Systéi^*'^ 

trique.  In-4'*;  Paris,  182 1. 
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ment  vraisemblable ,  comme  on  Ta  dit,  que  cette  limite  ait  dû  être 
atteinte,  même  d'une  manière  approchée. 

L'erreur  que  cette  cause  a  pu  introduire  dans  la  détermination  de 
Borda  ne  doit  être  que  de  {  de  la  grandeur  de  6y,  puisque  son 
pendule  était  quatre  fois  plus  long  que  le  pendule  à  secondes. 
Il  ne  faut  pourtant  pas  oublier  que  Laplace  n'a  signalé  cette  cause 
d'erreur  que  longtemps  après  la  mort  de  Borda,  et  qu'ainsi  il  n'est 
pas  certain  que  Borda  ait  pris  toutes  les  précautions  nécessaires 
pour  l'éviter.  Il  faut  remarquer  ensuite  que  cet  illustre  géomètre 
dit  que  l'arête  se  termine  par  un  demi-cylindre  dont  le  rayon  dé- 
passe j^  de  millimètre;  d'où  il  semble  découler  que  cette  re- 
marque, exprimée  d'une  manière  générale  par  Laplace,.  si  elle  ne 
résulte  pas  d'un  eiiamen  du  couteau  même  dont  Borda  s'est  servi, 
tout  au  moins  dans  la  pensée  de  Laplace,  doit  pouvoir  s'appliquer 
à  ce  couteau.  Or,  s'il  est  vraisemblable  que  la  partie  émoussée  de 
Tarête  puisse  avoir  une  dimension  de  o\oi,  la  seconde  moitié  de 
l'énoncé  de  Laplace  ne  paraît  pas  sufGsamment  fondée;  en  effet, 
les  grossissements  des  microscopes  ne  permettent  pas  de  mesurer 
le  rayon  de  courbure  d'une  aussi  petite  surface,  et  l'on  ne  peut 
affirmer,  par  suite,  que  cette  surface  soit  celle  d'un  demi-cylindre. 
Il  semble  donc  téméraire  d'affirmer  que  l'influence  de  l'arête  a  été 
absolument  insensible  dans  la  détermination  de  Borda.  Peut-être 
le  couteau  de  Borda  existe-t-il  encore  tel  qu'il  a  été  employé;  dans 
ce  cas,  il  serait  facile  de  compléter  cette  opération  si  remarquable 
par  une  nouvelle  série  d'observations  sur  un  pendule  beaucoup 
plus  court,  qui  fournirait  ou  la  confirmation  pure  et  simple  du 
résultat  de  Borda,  ou  la  correction  qu'il  faut  y  apporter. 

28.  Je  dois  encore  mentionner  ici  les  expériences  que  j'ai  faites 
en  vue  de  déterminer  la  position  du  centre  du  mouvement  par 
rapport  au  point  de  suspension,  dans  les  trois  modes  divers  de 
suspension  décrits  dans  l'art.  18. 

Pour  cela,  il  est  nécessaire  de  mesurer  directement  la  distance 
qui  sépare  le  point  zéro  de  l'appareil  micrométrique  placé  au  bas 
de  l'appareil  du  pendule,  du  plan  sur  lequel  reposent  le  couteau, 
la  pince  ou  le  cylindre  de  déroulement,  en  d'autres  termes,  de 
mesurer  la  constante  que  j'ai  appelée  F.  Si  l'pn  complète  l'appa- 
reil par  un  dispositif  permettant  de  faire  cette  mesure,. il  ne  don- 
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nera  plus  seulement  la  difTérence  de  longueur  des  deux  pendok. 
mais  encore  les  longueurs  de  ces  pendules  eux-mêmes.  Ml^ 
comme  la  longueur  du  pendule  simple  battant  la  seconde  codcIk 
de  la  différence  des  deux  pendules  est  débarrassée  de  refieli]« 
le  mode  de  suspension  exerce  sur  la  position  du  centre  da  n»- 
vement,  cette  longueur,  comparée  à  celle  de  l'un  des  dcuipa- 
dules,  donnera  la  valeur  de  Teffet  du  mode  de  suspension.  Obk:: 
donc  que  l'appareil  ainsi  complété  fournira  en  réalité  trois  it 
terminations  de  la  longueur  du  pendule  à  secondes,  soilpvL 
mesure  de  la  longueur  du  pendule  court,  soit  par  celle  duioDçp 
dule  (longueur  égale  à  la  somme  de  la  précédente  et  delatoise<. 
soit  enfin  par  la  mesure  de  la  différence  de  ces  deux  Iodjmks. 
Mais  cette  dernière  détermination  est  la  seule  qui  soit  aflraackh 
de  toute  incertitude  relative  à  la  position  du  centre  de  mottï^ 
ment  et  indépendante  tant  du  diamètre  de  la  boule  que  del^^ 
thèse  de  Thomogénéité  de  la  matière  qui  compose  cette  boule. 

M.  Repsold  eut  la  bonté  de  me  construire  un  appareil  poBr>> 
mesure  de  la  constante  F.  Cet  appareil  se  compose  d'une  rèp' 
d'acier  de  453  lignes  de  longueur.  Sur  la  facette  plane  et  p3W 
qui  termine  son  extrémité  supérieure,  est  pressé  par  un  fort  res- 
sort un  cylindre  d'acier  de  i  ligne  de  diamètre  et  de  3  lignes  « 
longueur,  qui  fait  saillie  des  deux  côtés  de  la  règle.  L'épaissfff 
de  la  règle  n'est  pas  plus  grande  que  la  largeur  de  l'entaille  pn- 
tiquée  dans  le  plan  sur  lequel  reposent  le  couteau,  la  pince  et  le 
cylindre  de  déroulement.  La  règle  peut  donc  être  suspendue  à  cf 
plan  au  moyen  du  cylindre  qui  fait  saillie  des  deux  côtés,  el  » 
facette  supérieure  coïncide  alors  avec  ce  plan.  L'extrémité  iw" 
rieure  de  la  règle  est  arrondie,  et,  lorsque  le  cadre  de  suspensif 
est  placé  comme  dans  les  expériences  sur  le  pendule  court.  (^^ 
extrémité  touche  le  plateau  d'acier  du  levier  de  contact.  Lepoi» 
de  la  règle  est  égal  au  poids  de  la  boule  de  laiton  du  pendule;"^ 
cette  façon  le  cadre  de  suspension  subit  la  même  traction  (p^ 
le  pendule  y  est  attaché  ou  quand  on  procède  à  la  mesure  de  F. 

Dès  que  cet  appareil  fut  arrivé,  je  priai  M.  Anger  d'obsej^ 
quatre  séries  de  coïncidences  avec  le  pendule  court  portant  ** 
sphère  de  cuivre  et  suspendu  au  moyen  du  couteau,  entre  I*' 
quelles  on  ferait  les  retournements  du  fil  et  du  levier.  Jernecharp^' 
des  mesures  à  la  vis  micrométrique  et  de  la  comparaison  des iw'^' 
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loges.  Les  observations  avec  la  règle  de  mesure  furent  faites  avant 
et  après  ces  expériences. 

Je  n'ai  pas  donné  les  résultats  originaux  de  ces  quatre  séries ^ 
d'une  part,  parce  que  le  degré  d'exactitude  des  observations  de 
coïncidences  est  suffisamment  connu  par  les  expériences  précé- 
dentes et  que  M.  Anger  a  obtenu  dans  les  dernières  une  précision 
au  moins  aussi  grande  ;  d'autre  part,  parce  que  ces  observations 
n'entrent  pas  dans  le  calcul  du  résultat  principal  de  mon  travail. 
Je  ne  transcris  donc  ici  que  les  durées  d'oscillation  réduites  ù 
l'amplitude  infiniment  petite  et  les  autres  données  nécessaires  au 
calcul  des  expériences  : 

Durée  Tour  de  vis 

d'oscillation.  »  •.  Tempérât,    du  levier 

.«««  m   m.  Baromètre.  ,*^„ 

1827.  T.  M.  —  de  F.      de  contact. 

•  1  o  o  t 

Novembre 22..  !  i,oooi36o  334, oi  -+-2,5  —3,26  19,^*94 

»          23  . .  1, 0001399  333,56  -h2,8  H-3,44  i9»^94 

»          23...  1,0001098  «331,56  -T-2,4  -r-2,89  i9,55o5 

»          26...  1,0001125  338,86  -H2,4  -+-2,96  19,527 

Les  mesures  faites  avec  la  vis  du  levier  de  contact  donnent  : 

1  I  1  I 

Longueur  mesurée..     =F  —  i  ,74o3     — i,74o5     — 1,7633     — 1,7613 

Température  de  F.. .  -r-0,0176     -t-o,oi86     ^o,oi56    -4-0,0160 

Élasticité  du  fil --0,0014     -«-0,0014     -r^o,ooî4     --0,0014 

Longueurdu  pendule.     =F  —  1,7213     — 1,7203     — 1,7465     — 1,7439 

Le  calcul  des  durées  d'oscillation,  en  admettant  que  la  longueur 
du  pendule  simple  à  secondes  est  44oS8i  +  e,  et  en  prenant 
pour  k  la  valeur  déterminée  à  l'art.  21,  donne  les  résultats  sui- 
vants : 

Longueur     du    pendule)  ,,  *  ,,'000     // *      co     /^' 

simple  synchrone....!  ^^^'9^99    44o,9i33     440,9068    440,9092 

Réduction  au  vide — o,i332     — 0,1329    — o,i323    — o,i353 

Réduction    au    pendule)  ._.  ^^.  „.  .^^ 

'^  \  — o,o535     — 0,0^35     — o,033:>     -  -o,o535 

compose \  ' 

Réduction  à  F -t-i,72i3     -1-1,7203     -i-1,7465     -T-1,7439 

Résultat  de  l'expérience.     F*  =  442,4645     44^,4672    442)4675     44^,4643 

On  a  calculé  la  réduction  au  pendule  composé  en  prenant  le  poids 
du  fil  égal  à  Z^^,6^^  et  les  autres  éléments  égaux  a  ceux  qui  ont 
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été  employés  dans  V Appendice  F// pour  le  pendule  muni  d'à 
couteau. 

La  règle  de  mesure  ayant  été  mise  en  place,  la  vis  micron^ 
trique  a  donné  le  résultat  suivant,  moyenne  d'obsenations  tn 
nombreuses  et  toutes  presque  exactement  concordantes. 


Tours  de  vis 

du  levier 

de  contact. 

e\ 

e\ 

/'. 

r. 

i8*,o69 

3%  65 

3%64 

3%53 

3%6o 

Pour  la  température  de  cette  mesure,  la  constante  est  F—  o',oio;. 
Cette  constante,  diminuée  de  la  quantité  donnée  parla  \is micro- 
métrique 1^,6298,  et  augmentée  du  rayon  a  de  la  sphère  ili 
température  3", 53,  est  la  longueur  è  de  la  règle  d'acier  ponr la 
température  ^(3",  53  4-  3*',6o),  soit  3**, 565;  on  a  donc 

¥  —  b  —  a-^-  i*,6ioi. 

• 

Pour  déterminer  la  longueur  é,  j'ai  placé  la  Toise  sorunpb 
horizontal  et  la  règle  de  mesure  sur  la  Toise  elle-même,  de  le!l? 
sorte  que  Pextrémité  supérieure  de  cette  règle  coïncidât  aveclW 
des  faces  terminales  de  la  Toise,  ce  dont  on  s'assure  en  mainlcnaii 
un  cylindre  bien  rectiligne  appuyé  sur  cette  face  de  la  Toise  el 
amenant  la  règle  au  contact  de  ce  cylindre.  J'ai  fixé  alors  un(fc 
microscopes  construits  par  Pistor  pour  vérifier  les  divisions  d" 
cercle  méridien  au-dessus  de  l'extrémité  arrondie  de  la  règlf- 
puis,  sans  déranger  la  Toise,  j'ai  répété  Topération  de  la  coïnci- 
dence de  l'extrémité  supérieure  de  la  règle,  mais  avecraulreW 
de  la  Toise;  un  second  microscope  marqua  l'endroit  précis  où  se 
trouvait  alors  l'extrémité  inférieure  et  arrondie  de  la  règle,  w 
cette  manière  la  distance  des  deux  microscopes  était  égalcàl'ctte» 
du  double  de  la  longueur  de  la  règle  sur  la  longueur  de  la  Toise,  ei 
cette  distance  fut  mesurée,  à  l'aide  de  la  vis  de  l'un  des  mic^^ 
scopes,  sur  une  échelle  parfaitement  graduée,  de  MM.  Pistor  et 
Schiek,  de  Berlin,  et  formée  d'une  lame  d'argent  enchâssée  (i«^ 
une  règle  de  cuivre.  Ces  opérations,  répétées  un  grand  nomijr* 
de  fois,  donnèrent  en  moyenne  un  excès  de  4 ^S  9973,  à  la  teœp^ 
rature  de  4°jo4  centigrades.  A  cette  température,  la  longueurdc 
la  Toise  est  de  863^8790,  et  comme  l'échelle  d'argent  a  s^y^^ 
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longueur  à  la  température  normale  de  la  Toise,  l'excès  mesuré  se 
trouve  être  de  4iS9882,  et  la  longueur  de  la  règle  d'acier,  à  la 
même  température,  de  452^,9336.  Si,  enfin,  on  adopte  une  dila- 
tation de  0,00001 14  par  degré  centigrade,  on  a  6  =r=  432^,931 1. 

Le  rayon  de  la  boule  est  calculé,  dans  V Appendice  VII y  d'après 
le  poids  du  volume  d'eau  qu'elle  déplace,  et  sa  valeur  est  12^,082. 
Mais,  comme  ce  rayon  influe  ici  sur  le  résultat,  je  l'ai  mesuré  di- 
rectement. Pour  cela,  je  fis  évider  le  plan  de  ]3ois  où  reposait  la 
Toise  sur  une  profondeur  de  10  lignes,  et,  sur  l'un  des  bords  de 
cette  entaille,  j'assujettis  une  plaque  rectangulaire  bien  plane  de 
laiton,  épaisse  de  2  lignes  à  peu  près,  au  contact  de  laquelle  on 
pouvait  amener  la  Toise  aussi  bien  que  la  sphère.  Sur  la  Toise,  je 
fixai  l'échelle  graduée  de  Pistor  et  Schiek,  et  la  grandeur  du  dé- 
placement fut  mesurée  au  microscope.  J'obtins  ainsi  24Si6i9 
pour  le  diamètre  de  la  sphère  à  la  température  de  â^'jgo.  La  boule 
et  l'échelle  étant  du  même  métal,  ce  nombre  représente  le  vrai 
diamètre  de  la  sphère  pour  la  température  normale  de  la  Toise, 
et,  pour  3^,53,  ce  diamètre  est,  par  conséquent,  de  24Si564; 
d'où  a=  12', 0782. 

De  ces  données,  on  tire  F=  442S463o;  d'après  la  détermina- 
tion faite  au  moyen  des  oscillations  du  pendule,  la  valeur  moyenne 
de  F  est  442^,4659  -\-  i,ooo2.e.  Si  l'on  remplace  e  par  sa  valeur 
trouvée  à  l'art.  21,  -r-  0^,0047,  on  obtient  F  =  44'^S47o6.  De  la 
comparaison  des  deux  déterminations,  il  résulte  que  le  centre  du 
mouvement  du  pendule  est  à  0^,0076  au-dessus  du  plan  qui  sup- 
porte le  couteau.  Cette  différence  peut  être  en  partie  attribuée  aux 
erreurs  inhérentes  aux  opérations  décrites  dans  cet  article,  et 
aussi,  d'autre  part,  à  un  défaut  possible  de  coïncidence  des  centres 
de  gravité  et  de  figure  de  la  sphère,  défaut  dont  l'influence  fâ- 
cheuse eût  dû  être  éliminée  par  le  retournement  de  la  boule,  si 
l'on  avait  eu  le  dessein  de  déduire  la  longueur  du  pendule  d'expé- 
riences faites  avec  un  pendule  unique.  Mais  on  voit,  d'après  cela, 
que  celte  expérience  ne  fournit  aucun  motif  de  penser  qu'un  cou- 
teau aussi  admirablement  travaillé  que  celui  de  M.  Repsold,  dont 
il  a  été  fait  usage  dans  ces  recherches,  donne  le  centre  du  mouve- 
ment sensiblement  trop  bas.  Par  là  se  trouve  confirmé  ce  que  j'ai 
dit  de  l'influence  de  la  forme  cylindrique  de  l'arête  dans  la  déter- 
mination de  M.  Kater.  De  plus,  il  ressort  de  cette  expérience 
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que  les  observations  que  j'ai  faites  donnent,  en  prenant  Icsdeni 
pendules  séparément,  un  résultat  presque  identique  à  celui  qiû>» 
déduit  de  leur  différence.  Enfin,  il  est  désormais  hors  de  doife 
que  la  pince  et  le  cylindre  de  déroulement  (art.  18  et  19)  donBeM 
le  centre  du  mouvement  trop  bas  de  quelques  centièmes  k 
lignes. 


29.  On  trouve,  dans  TOuvrage  de  M.  Sabine,  une  remarque 
mérite  une  grande  attention,  car  elle  fait  naître  de  noaveain 
doutes  sur  l'exactitude  des  déterminations  de  la  longueur  absobr 
du  pendule  :  M.  Sabine  fit  osciller  ses  deux  pendules  invariables 
tour  à  tour  sur  les  plans  d'agate  employés  par  M.  Kater  et  sur 
ceux,  qui  appartenaient  à  ces  pendules.  Aucune  difFërence  appa- 
rente n'était  visible  entre  ces  plans,  et  néanmoins  l'un  des  pen- 
dules, oscillant  sur  ses  agates,  faisait  par  jour  i,46  oscillation  dr 
plus  qu'en  oscillant  sur  celles  de  M.  Kater;  le  second  pendule  ne 
présenta  pas  cette  différence  (qui  correspond  à  une  variation  de 
o*,oi5  dans  la  longueur  du  pendule  simple  à  secondes).  L'accord 
vraiment  extraordinaire  qui  existe  entre  toutes  les  expériences 
de  Sabine  ne  permet  pas  de  douter  de  la  réalité  de  cette  diffé- 
rence, et  cependant  elle  ne  se  produisit  pas  avec  le  second  pœ- 
dule,  dans  des  conditions  en  apparence  absolument  identiques. 
Il  n'y  avait  donc  point  lieu  d'espérer  en  découvrir  la  cause  pai 
des  expériences  faites  avec  divers  plans  de  même  matière;  en  re- 
vanche, il  me  sembla  qu'il  valait  la  peine  de  faire  osciller  le  pen- 
dule décrit  à  l'art.  26  sur  des  plans  de  poli  et  de  dureté  variable*, 
parce  qu'on  pouvait  s'attendre  à  trouver  ainsi  des  différences 
beaucoup  plus  fortes  dont  l'étude  jetterait  quelque  clarté  sur  la 
nature  et  l'importance  de  cette  action.  Je  fis  donc  des  expériences 
avec  des  plans  d'agate,  de  verre  dépoli  et  d'acier,  avec  des  cy- 
lindres de  verre,  des  plans  et  des  cylindres  de  laiton.  Chacune  «le 
ces  expériences  fut  reprise  deux  fois,  avec  les  deux  couteaux  da 
pendule  :  le  plus  grand  nombre  des  coïncidences  ont  été  observéa 
par  M.  Anger.  La  disposition  du  Tableau  ci-joint  est  la  mèsie 
que  celle  du  Tableau  de  l'art.  26. 

Je  commence  par  les  expériences  faites  sur  les  plans  les  plus 
durs  :  plans  d'agate  et  de  verre  dépoli,  tubes  de  verre  de  42  lîçnes 
de  diamètre  et  plans  en  acier  fortement  trempé. 
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1**  Le  gros  poids  en  bas. 


Baromètre. 


16. 
11. 

19- 


Plans  d'agate. . 
Plans  de  verre. 
Tubes  de  verre. 


19.  Plans  d'agate.. 
Il,  Plans  d'agate.. 

20.  Plans  d'acier. . 
20.  Plans  d'acier. . 


t. 

s 

i,oooi5o5 
I, 0001436 
i,oooi5io 

1,0002455 
1,0002455 
1,0002459 
1,0002364 


338,66 

334,17 
337,73 

337,82 
335,24 
337,65 
336,45 


o 

2,0 


-h  2,0 


12,4 

i3,i 
i3,7 


-T-12, 1 


T. 


/'. 


O  1  1 

2,64  440,8572 — 0,0695.  A' 

1 ,  86  440 ,  858o— o ,  0687 .  k 

2,56  44^,8585 — 0,0692. A: 


12,01  440,8700 — 0,0668. A: 

-t-i2,34  440,8680 — 0,0662.  À: 

-^12,57  440,8662 — 0,0666.  A: 

-ri  1,73  440,8644 — 0,0666. A" 


2**  Le  gros  poids  en  haut. 


16. 

'21. 
I 

^19. 

I  20. 
i  20. 


pians  d'agate.. 
Plans  de  verre: 
Tubes  de  verre. 

Plans  d'agate. . 
Plans  d'agate.. 
Plans  d'acier.. 
Plans  d'acier.. 


1,0001 387  338,68 

i,oooi3i6  333,96 

1,0001299  337,84 

1,0001908  337,79 

1,0001817  335,20 

1,0001825  337,55 

1,0001807  336,35 


o 


-  -  2 


?/ 


—  2,2 


2,0 


ï^,9 
i3,7 

i3,8 

12,3 


o  I  1 

2,40  440,8488 — 0,0694. A' 

2,08  440,8458— o,o686.A 

2,16  440,8428 — 0,0694. A' 


12, 12 
12, 5i 
12,71 
-4-11,78 


440,8210— 0,0668.  A' 
44o,8io5 — 0,0662.  A' 
440 , 8092 — o , 0666.  A' 
440,8149— 0,0666. A' 


L'état  du  pendule  est  resté  le  même  pendant  les  trois  premières 
expériences,  et  aussi  pendant  les  quatre  dernières;  mais,  dans 
l'intervalle  de  ces  deux  séries,  il  a  été  modifié.  Ces  expériences 
ne  manifestent  aucune  influence  marquée  des  supports  sur  la 
durée  d'oscillation,  qui  reste  constante  même  lorsqu'on  fait  usage 
des  tubes  de  verre,  que  les  arêtes  des  couteaux  ne  touchent  pour- 
tant qu'en  un  seul  point.  Peut-être  de  très  nombreuses  répétitions 
de  ces  expériences  eussent-elles  accusé  une  petite  variation 
moyenne  de  la  durée;  mais  cette  recherche  ne  me  parut  point 
d'un  intérêt  réel,  puisque  les  constatations  de  M.  Sabine  prouvent 
que  les  plans  de  même  substance  peuvent  donner  également  des 
diflTérences,  • 

Les  durées  d'oscillation  se  présentèrent  d'une  façon  tout  autre 
quand  on  fit  reposer  les  arêtes  des  couteaux  sur  des  plans  en  lai- 
ton martelé,  dont  les  surfaces  avaient  été  doucies,  mais  non  po- 
lies. Avec  ces  plans,  on  eut  les  résultats  suivants  : 
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I  **  Le  gros  poids  en  bas  : 

1826.  ^ 

Dec.  20.     Plans  de  laiton.     i,oooirj>4 


Cl 


7.    Plans  d'agate. . 


r^pûi   7,    Plans  de  laiton. 

22  o  )   9-    Plans  d'agate. . 

^'10.    Plans  de  laiton. 


1,0002979 
1,0002751 
I ,ooo3i35 
I ,0002709 


Baromètre. 


335,58 

337,80 
337 , 52 
334,86 
334,86 


2,1 


-hI2,7 

-i3,3 
-i5,8 
-t-i5,8 


T.  [. 

O  ) 

-^  1,96  4lo,8î99-..««J 

--12,43  44o,9i53-> 

-^12,85  440,8901-  H 

14,16  440,9143-' 

14,67  HMh-'.^ 


2**  Le  gros  poids  en  haut  : 


1826. 
Dec.  20. 


Plans  de  laiton. 


7- 


Plans  d'agate. . 
Plans  de  laiton. 


h*  O  , 

2ti    8.    Plans  d'agate.. 
"^  '  10.    Plans  de  laiton. 


I ,0000619 

1,0002433 
1,0002198 
i,ooo253o 
1,0001680 


335,52 

337,78 

337,40 
336, 3i 
334,83 


-^  2,0 

^12,8 
—13,6 

-14,5 
"t-i5,8 


-4-2,18  440,78^^- 

-12,62  44o,8&^f- 

-~  13,17  440,8îy^ 

-i-i3,83  44o,S6V.-«j 

-T-i4,86  44o,:8>t^-9- 


Si  Ton  compare  la  première  de  ces  expériences  avec  les  tic*' 
expériences  faites  précédemment  sur  des  plans  de  grande  dureie. 
on  voit  que  l'effet  des  plans  de  cuivre  a  été  de  diminuer  lesdwi 
valeurs  de  Ifj  Tune  de  o',028o,  Tautre  de  o^oGaS.  La  deuiitw 
expérience,  comparée  de  même,  agit  dans  le  même  sens  eldoniw 
-o\o238  et  — o*,o246;  la  troisième  donne  —  o^o4o9 
—  0^,0826.  Mais  on  voit  que  ces  expériences  sont  loin  de  s« 
corder  aussi  bien  ensemble  que  les  précédentes,  faites  sur  d 
plans  de  grande  dureté.  On  peut  donc  admettre  que  les  plans 
cuivre  agissent  sur  les  durées  d'oscillation  d'une  façon  qui  dé( 
de  la  façon  dont  le  couteau  a  été  posé  sur  ces  plans,  ou  de  circc 
stances  que  nous  ne  connaissons  pas.  Cependant,  il  est  visibi 
que  ces  trois  expériences  sur  les  plans  de  cuivre  donnent  des  « 
rées  notablement  plus  courtes  que  celles  qu'on  a  obtenues  it< 
les  autres  substances  dures,  et  la  différence  est  plus  grande po< 
le  second  mode  de  suspension  du  pendule  que  pour  le  prenuï 
Qi^ant  à  la  diminution  des  amplitudes,  elle  parut  se  produ 
comme  dans  les  expériences  faites  avec  les  autres  plans  de^^ 
dureté;  les  coïncidences  isolées  s'accordèrent  aussi  bien  (|l 
d'habitude;  on  ne  put  donc  constater  aucune  influence  de U< 
plitude  de  Toscillalion.  Les  expériences  terminées,  j 'examinai 
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plans  d'appui  :  dans  les  deux  premières  expériences,  ils  n'avaient 
pas  élé  entamés  par  l'arête  du  couteau;  on  voyait  seulement  une 
ligne  très  fine,  brillante,  qui  se  détachait^  nettement  par  son  éclat 
sur  la  surface  mate  du  plan.  Dans  les  quatre  dernières  expériences, 
je  constatai  que  l'arête  avait  pratiqué  sur  les  plans  une  entaille 
extrêmement  faible,  si  petite  qu'il  me  fut  impossible  d'en  mesurer 
la  largeur  au  microscope. 

L'influence  très  notable  des  plans  de  laiton  sur  la  durée  des 
oscillations  permettait  de  penser  que  l'on  obtiendrait  des  diffé- 
rences encore  plus  grandes  en  faisant  reposer  les  couteaux  sur 
des  cylindres  de  même  matière.  J'ai  fait  ces  nouvelles  expériences  ; 
elles  ont  manifesté  une  influence  tellement  considérable  et  si  va- 
riable avec  l'amplitude,  qu'il  me  paraît  nécessaire  de  donner  sé- 
parément le  résultat  de  chaque  expérience. 

La  première  fut  faite  le  18  décembre  1826;  les  couteaux  re- 
posaient sur  des  morceaux  d'un  gros  fil  de  laiton,  d'une  ligne 
de  diamètre,  qui  avaient  été  tournés  et  polis.  En  voici  les  résul- 
tats : 

I®  Le  gros  poids  en  bas  : 


w. 


t. 


T. 


/'. 


De  45,7  à  34,2. . 
De  34,2  à  26,0. . 
De  26,0  à  20,2. . 
De  20,2  à  17,1. . 
De  17,1  à  i3,7. . 


0,9998277 
0,9997884 

0,9997686 

0,9997624 
0,9997535 


339*,  32 
H-2',o 


-t-2,o4 

440,5772  j 

-+-2,o5 

5425  i 

-»-2,o8 

5248 

— 0,0696.  A: 

4-2, l3 

5189 

-+-2,16 

5i8 

2^  Le  gros  poids  en  haut  : 


u'. 

t. 

T. 

i. 

1                        1 

De  59,4  à  32,5 

De  32,5  à  19,5 

De  19,5  à  i3,7 

s 

0,9995905  \ 
0,9994995 
0,9994446  / 

339^32 

-+-2°,0 

0 

~2,ia 

-i-2,I2 
-+-2,12 

I 
440,3676    \ 

•2874 
2389    ) 

0,0696.  A:' 


Cette  expérience  fut  répétée  le  22  décembre  avec  de  nouveaux 
cylindres  de  laiton  de  i^,63  de  diamètre.  On  obtint  les  nombres 
suivants,  dans  les  deux  situations  du  pendule  : 
Mém,  de  Phys.,  IV. 
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1°  Le  gros  poids  en  bas  : 


w'. 

t. 

De  87,8  à  63,5.... 

De  63,5  à  46,1 

De  46,1  à  34,8.... 
De  34,8  à  '27,0. . . . 

s 

I, 0000431  ] 
1,0000110  1 

0, 999977 ï  1 
0,9999493  l 

337»,  3 1 

-i-2*,0 

De  27,0  à  21,2. .. . 

0,9999^90  / 

2^  Le  gros  poids  en  haut  : 


u\ 


t. 


De  81,3  à  39,3. . . 
De  39,3  à  22,9. . . 
De  22,9  à  14,0. . . 


0,9997143  j 
0,9995826  j 
0,9995067  ) 


337',74 

H-2*,0 


T. 


T. 


-t-a,i7 

-h2,2I 
-f-2,25 


/'. 


0 

-4-2,00 

440,7663 

-+-■2,04 

7393 

-+-2,09 

7090 

-+-2, 14 

6841 

-+-2,20 

6637 

/'. 


440,4765     ! 


2928 


» 


-0.I&*  •* 


36oo  -o.^iW^ 


On  examina  ensuite  au  microscope  les  parties  des  cylindres  sor 
lesquelles  les  arêtes  des  couteaux  avaient  reposé;  on  les  tronn 
légèrement  entamées  sur  une  largeur  variant  de  0^,0 1  à  o^oiSet 
sur  une  profondeur  beaucoup  moindre.  Les  amplitudes  décrois- 
saient beaucoup  plus  rapidement  qu'en  employant  les  plans  df 
grande  dureté,  comme  on  peut  le  voir  dans  le  Tableau  suivant,  00 
ces  deux  expériences  sont  comparées  aux  précédentes  : 


I. 

II 

9 

Plans  de  grande  dfiretr. 

u'. 

Oscillations. 

m'. 

Oscillations. 

u'. 

Oscillât  loaâ 

9 

43,7 

0 

87,8 

0 

82,9 

0 

34,-2 

885 

63,5 

802 

68,1 

770 

a6,o 

1787 

46,1 

1619 

56, 0 

1544 

20,2 

2698 

34,8 

2450 

47,0 

23  X» 

«7,1 

36i2 

27,0 

3292 

39,5 

3097 

i3,7 

4530 

.21,2 

4142 

33,5 
28,4 

^4,2 

3874 
465i 
3431 

t 
59,4 

0 

81,3 

0 

94,3 

0 

32,5 

987 

39,3 

929 

65, 0 

77^ 

19,5 

2025 

22,9 

. 

1925 

46,4 

iSSo 

i3,7 

3095 

14,0 

2962 

33,6 
24,5 

18,9 

2331 

3ll2 

389S 
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Si  maintenant  on  compare  les  valeurs  de  /'  déduites  de  ces 
deux  expériences  avec  celles  que  Ton  tire  des  expériences  faites 
avec  des  plans  beaucoup  plus  durs,  on  trouve  que  Tinfluence  des 
•cylindres  de  laiton  sur  l'  se  traduit  par  les  différences  suivantes  : 

Première  expérience. 


u'. 

m'. 

1 

i 

1 

i 

39iO 

— 0,2807 

46,0 

—0,4782 

3o,i 

— o,3i54 

26,0 

— o,5584 

23,  I 

o,333i 

16,6 

— 0,6069 

i8,7 

— 0,3390 

•5,4 

—0,3471 

Deuxième 

expérience. 

u'. 

u'. 

r 

»     i 

1 

I 

7J,7 

—0,0916 

60,3 

—-0,3693 

54,8 

0,1186 

3r,i 

—0,4  858 

4o,5 

0,1489 

18,5 

— o,553o 

3o,9 

0,1738 

24,1 

—0,1922 

30.  Il  ne  viendra  à  la  pensée  de  personne  d'observer  les  oscil- 
lations de  pendules  reposant  sur  des  plans  aussi  peu  résistants, 
alors  qu'on  dispose  de  plans  formés  de  substances  très  dures;  on 
ne  courra  donc  jamais  le  risque  d'introduire  dans  les  résultats  des 
incertitudes  comparables  à  celles  qu'a  fait  naître  l'emploi  des  plans 
€t  des  cylindres  de  cuivre.  Je  considère  néanmoins  ces  expé- 
riences comme  fort  instructives,  en  ce  sens  qu'elles  nous  éclairent 
sur  la  nature  de  l'action  due  à  l'arête.  Entre  les  expériences  faites 
en  décembre  1826  avec  des  plans  de  laiton  et  des  plans  beaucoup 
plus  durs,  on  ne  remarque  pas  de  différence  essentielle,  puisque 
les  plans  de  cuivre  n'avaient  point  gardé  d'empreinte  durable  des 
'Couteaux.  L'action  si  considérable  des  plans  de  cuivre  tiendrait 
donc  à  une  cause  qui  existerait  également  pour  des  substances 
plus  dures,  mais  qui  se  manifesterait  avec  plus  d'énergie  sur  le 
laiton. 

Je  pensai  donc  qu'il  valait  la  peine  d'étudier  encore  de  plus 
près  l'action  des  plans  d'appui  sur  l'arête  des  couteaux  et,  en 
particulier,  de  vérifier  par  des  expériences  suffisamment  délicates 
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si  les  arêtes,  comme  on  Ta  toujours  supposé  jusqu'ici,  restes 
fixes  sur  ces  plans,  ou  bien  subissent  de  faibles  déplaceniail» 
quand  le  pendule  oscille.  Pour  faire  ces  expériences,  je  me  seni 
d'une  disposition  représentée  PL  VIl^  fig,  lo,  à  la  moitié  de  s 
grandeur  (*).  Elle  se  compose  essentiellement  d^ un  disque  d'adff. 
de  o^,85  de  rayon,  qui  porte  une  aiguille  indicatrice  de  36iifie> 
de  longueur,  équilibrée  par  un  contre-poids,  et  qui  tourne  aolair 
d'un  pivot  très  fin.  Si  l'on  appuie  ce  disque  sous  Tarêle  da cot- 
teau,  de  telle  façon  que  son  axe  ne  puisse  bouger,  tout  déplace 
ment  de  l'arête  entraînera  une  rotation  du  di3que  autour  de  ceî 
axe,  et  cette  rotation  sera  amplifiée  4^  fois  par  le  mouvement  ik 
l'aiguille  indicatrice.  Si,  de  plus,  près  de  l'extrémité  de  raiguillt. 
on  place  un  microscope,  l'amplification  paraîtra  encore  beaucoLp 
plus  considérable,  et  un  micromètre  placé  dans  le  microK)Opt 
permettra  de  mesurer  l'étendue  du  mouvement.  Pour  appajerk 
disque  contre  le  tranchant  du  couteau  quand  celui-ci  repose  ssr 
son  plan  de  suspension,  on  a  engagé  les  pivots  dans  des  troi.^ 
percés  à  l'extrémité  du  petit  bras  d'un  levier  qui  tourne  sur  dcui 
pointes  fines  reposant  sur  le  cadre  des  agates  ou  autres  siipp<^^ 
tandis  que  le  grand  bras  de  ce  levier  est  lesté  de  façon  que  k 
disque  soit  appuyé  contre  l'arête  par  une  pression  d'une  once  e»- 
viron.  Près  de  l'extrémité  de  l'aiguille,  on  installa  un  des  mio»»- 
scopes  de  Pistor,  fixé  horizontalement  à  la  monture  du  plao  ^ 
suspension.  Ce  microscope  permettait  d'apprécier  le  millième  J( 
ligne;  il  suffisait  donc  que  l'arête  se  déplaçât  d'un  quarante 013- 
lième  de  ligne  pour  que  son  mouvement  devînt  sensible.  Il  eslclai: 
qu'un  simple  roulement  de  l'arête  cylindrique  sur  son  support  b( 
pouvait  déplacer  l'aiguille.  Si  pourtant  l'arête  n'avait  pas  été  red:- 
ligne,  ou  plutôt  si  le  point  par  lequel  cette  arête  touchait  le  disqtf 
n'avait  pas  été  en  ligne  droite  avec  les  portions  qui  portent  sur 
les  plans  d'appui,  un  mouvement  de  l'aiguille  aurait  pu  se  pro- 
duire; il  était  donc  nécessaire  d'éliminer  ou,  tout  au  moins,  d^ 
diminuer  l'influence  de  cette  cause  d'erreur  en  variant  les  coadl- 
tions  de  l'expérience. 

J'ai  employé  de  nouveau  à  ces  expériences  sur  le  mouvemest 


(*)  Je  rappelle  que  la  PI,  VII  est  une  réduction  phototypique  de  celle  d&  Vr 
raoire  de  Bessel,  dans  le  rapport  de  79  à  100.  (C.  W.) 
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du  couteau  le  pendule  décrit  à  l'art.  26.  Quelle  que  fût  la  nature  du 
plan  de  suspension,  j'ai  constaté  toujours  de  petits  mouvements 
de  même  sens  que  ceux  du  pendule  :  les  arêtes  se  déplaçaient  vers 
la  droite,  quand  l'oscillation  se  produisait  vers  la  droite,  et  de 
même  dans  l'autre  sens.  D'après  les  expériences,  l'étendue  de  ces 
déplacements  est  proportionnelle  aux  amplitudes  et  la  même  pour 
les  deux  couteaux  du  pendule.  Avec  les  plans  d'agate,  d'acier  et 
de  verre  et  avec  les  cylindres  de  verre,  ils  paraissent  avoir  exac- 
tement la  même  valeur,  0^,00004  pour  chaque  degré  de  l'ampli- 
tude u'\  dans  le  cas  des  plans  de  cuivre,  cette  valeur  devenait 
o*,ooo33,  et  dans  celui  des  cylindres  de  cuivre  de  i*,63  de  dia- 
mètre, on  trouvait  0^00049.  Grâce  au  très  fort  grossissement  em- 
ployé, on  put  voir,  très  nettement  dans  ces  deux  derniers  cas,  que 
la  rapidité  de  ces  mouvements  était  maxima  au  moment  du  pas- 
sage du  pendule  par  la  verticale.  Mais  la  précision  de  ces  chiffres 
est  beaucoup  moindre  que  celle  que  peut  donner  l'appareil  ;  en 
effet,  surtout  pour  les  plans  de  faible  dureté,  il  s'est  manifesté 
des  différences  qui  dépassent  de  beaucoup  la  limite  des  erreurs 
de  mesure,  à  tel  point,  par  exemple,  que,  dans  les  expériences 
sur  les  cylindres  de  laiton,  on  trouva  à  plusieurs  reprises  un  dé- 
placement de  o*,ooo34  par  degré  d'amplitude.  Je  n'ai  donc  pu 
donner  ici  que  la  moyenne  d'un  très  grand  nombre  de  résultats, 
dont  chacun  dépendait,  sans  nul  doute,  de  la  dureté  et  de  la  na- 
ture particulière  de  la  portion  de  la  surface  sur  laquelle  le  couteau 
se  trouvait  placé. 

Ces  expériences  montrent  que  les  valeurs  considérables  trouvées 
à  l'article  précédent  pour  l'action  des  cylindres  de  cuivre  sur  la 
durée  d'oscillation  ne  peuvent  être  attribuées  à  un  déplacement 
du  couteau.  Si  l'on  désigne  par  i  et  i  les  influences  observées  de 
ces  cylindres  de  cuivre  sur  la  longueur  du  pendule  simple  équi- 
valent au  pendule  dans  ses  deux  positions,  i  et  H^  d'après  lesj 
distances  données  plus  haut  du  centre  de  gravité  aux  arêtes,  cor- 
respondent à  des  variations  dans  la  position  du  centre  du  mouve- 
ment égales  à  I  {  et  à  —  \{]  s'il  en  était  réellement  ainsi,  le  point 
immobile  du  pendule  oscillant  ne  se  trouverait  pas  sur  l'arête  du 
couteau,  mais  bien,  dans  le  premier  cas,  à  |  f  au-dessous,  et,  dans 
le  second,  à  \  i'  au-dessus.  11  devrait  en  résulter  des  déplacements 
des  couteaux,  qui  s'élèveraient  à  -y  iûnu^  et  à  — |  i smu' ,  Or, 
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les  déplacements  observés  sont  incomparablement  plus  pedls.d 
le  premier  est  même  de  sens  contraire  à  celui  que  donnerait  b 
supposition  précédente. 

On  ne  peut  pas  non  plus  attribuer  les  petits  mouvements  ob- 
servés à  Tinsuffisance  du  frottement  pour  maintenir  Faréle  ai\ 
points  où  elle  se  trouve.  L'axe  autour  duquel  oscille  le  pendL-» 
solide  n'étant  pas  un  de  ses  axes  libres  (axes  principaux),  il  eîi 
nécessaire  qu'une  force  intervienne  pour  fixer  cet  axe  de  rolatioD 
Cette  force  est  le  frottement  sur  le  plan  de  suspension;  mais:) 
cette  force  était  insuffisante  à  annuler  complètement  le  mooTe- 
ment  du  couteau,  et  le  réduisait  seulement  à  une  valeur moiofe 
dans  le  rapport  de  i  à  a,  ce  petit  mouvement  résiduel  sérail  loi- 
jours  opposé  au  mouvement  d'oscillation  du  pendule  el  aorvl 
pour  expression  —  aasM',  où  s  représente  la  distance  du  centre 
de  gravité  du  pendule  à  l'arête  du  couteau.  Ainsi,  il  dc^Tail f trf 
non  seulement  de  direction  différente,  mais  de  grandeor  diffé- 
rente pour  les  deux  couteaux;  conclusions  toutes  deux conlnire» 
à  l'expérience,  qui  ne  donne  donc  aucune  raison  de  croire <]uek 
frottement  ne  suffise  pas  à  maintenir  l'axe  dans  sa  posilion. 

Il  résulte  donc  des  expériences  sur  les  durées  d'oscilialioDelK 

» 

mouvement  du  couteau,  que  les  supports  opposent  une  cerlaiK 
force  au  mouvement  du  pendule.  Mais  une  force  qui  n'agirait qw 
sur  l'arête  du  couteau  ne  pourrait  avoir  d'influence  sur  la  durées 

• 

l'oscillation.  Il  faut  donc  que  la  force  provienne  d'une  impressioa 
que  ferait  l'arête  du  couteau  dans  ses  supports,  de  telle  sorte  (pK 
certains  points  du  couteau,  situés  au-dessus  de  Tarête,  viendraieat 
au  contact  de  ces  supports,  ou  bien  d'une  modification  dansa 
figure  de  l'arête,  par  suite  de  la  pression  et  du  mouvemcDl  au 
pendule,  ou  enfin  des  efl'ets  réunis  de  ces  deux  causes;  mai?» 
seconde  de  ces  causes  ne  serait  pas  suffisante  à  elle  seule pourei* 
pliquer  les  effets  produits;  car,  dans  cette  hypothèse,  des  supporij 
difi'érents  devraient  donner  les  mêmes  durées  d'oscillation,  l^ 
expériences  montrent  donc  que  l'arête  doit  faire  une  empreint? 
sur  la  surface  des  supports,  ce  que,  d'ailleurs,  d'autres  raisoK> 
encore  ne  permettent  pas  de  mettre  en  doute. 

Afin  d'étudier  de  plus  près  la  manière  dont  celte  impreisw» 
agit  sur  les  durées  d'oscillation,  j'ai  admis,  d'après  les  expérience^ 
relatées  dans  cet  article,  que  le  déplacement  du  couteau  est  p^ 
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portionnel  aux  amplitudes.  Il  s'ensuit  quMl  existe  sur  l'axe  du 
pendule  et  au-dessus  de  l'arête  du  couteau  un  point  qui,  pendant 
le  mouvement  du  pendule,  reste  dans  le  plan  vertical  qui,  dans 
la  position  de  repos,  contient  l'axe  de  ce  pendule  et  l'arête  du 
couteau.  La  distance  h  de  ce  point  à  l'arête  est  déterminée  par 
l'étendue  du  déplacement  de  l'arête  et  par  l'amplitude,  et,  d'après 
les  données  des  expériences  précédentes,  on  a 

Pour  les  supports  les  plus  durs A  =  o',oor2 

Pour  les  plans  de  cuivre /i  —  o^oogS 

Pour  les  cylindres  de  enivre A  =  o*,oi4o 

Supposons  maintenant  que  contre  le  couteau  agisse  une  force  Q, 
qui  dépende  du  lieu  qu'occupe  le  couteau  sur  son  support  et  qui 
ait  pour  expression 

Q  =  aio)^_  a(i)/i  sin  w  -+-  a^î^A*  sin«a  -f- . . ., 

ou  hs'xnu  est  la  distance  de  l'arête  à  la  position  qu'elle  occupait 
pendant  le  repos  du  pendule,  on  aura,  d'après  V Appendice  JC^ 
pour  la  longueur  /'  du  pendule  simple  synchrone,  en  désignant 
par  /  la  longueur  du  pendule  simple  qui  serait  équivalent  à  ce 
pendule  non  troublé, 

s\i  '2.4  2.4.0  / 

et  pour  la  diminution  de  l'amplitude  pendant  la  durée  d'une  os- 
cillation, 

=  i^  /a«»  H-  I  a^i)  a«  A>  sin»  a  -h  4  ai*^  A*  sin*  a'  4-  ...  V 

s    \  i  0  / 

On  voit  par  là  que  les  termes  d'ordre  pair  dans  l'expression  de 
la  force  Q,  c'est-à-dire  ceux  en  vertu  desquels  la  force  est  opposée 
au  mouvement  pendant  la  durée  d'une  oscillation  entière,  ne 
changent  que  l'amplitude,  mais  n'influent  pas  sur  la  durée  de 
l'oscillation;  on  voit  qu'au  contraire  les  termes  d'ordre  impair, 
c'est-à-dire  ceux  en  vertu  desquels  la  force  favorise  le  mouvement 
pendant  la  première  moitié  de  l'oscillation,  et  le  contrarie  pen- 
dant la  seconde,  modifient  la  durée  sans  modifier  l'amplitude. 
L'effet  observé  du  support  de  laiton  doit  donc  provenir  des  termes 


2î6' 
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impairs,  car  il  ne  porte  que  sur  la  durée.  Il  doit  même  être  iu> 
quement  attribué  au  premier  de  ces  termes,  car  celui-là  seuldonv 
une  influence  indépendante  de  Tamplitude,  comme  le  veulent l« 
expériences  qui  donnent  des  durées  concordantes  pour  les  gnsè 
angles  et  pour  les  petits. 

Le  frottement,  tel  qu'on  a  Thabitude  de  le  considérer,  est  m 
force  constante,  toujours  opposée  au  mouvement;  il  est  donc n* 
présenté  par  le  terme  a^^^  de  la  formule.  Mais  une  telle  force  n'est 
pas  compatible  avec  les  résultats  des  expériences,  car  elle  n'ap* 
d'influence  sensible  sur  la  durée,  et  elle  en  a  une  beaucoup  trof 
grande  sur  l'angle  d'écart.  Si,  par  exemple,  on  suppose  a^*'=f 
ce  qui  est  une  valeur  ordinairement  adoptée  pour  le  frotlemeni. 
et  A  =  0^,0095,  dans  le  cas  des  plans  de  cuivre,  on  trouve  pôar 
les  diminutions  de  l'amplitude,  dans  les  deux  situations  du  pen- 
dule, les  valeurs  9/',6  et  5*^,9,  nombres  beaucoup  plus  coosidé- 
râbles  que  la  décroissance  totale  observée,  et  explicable  par  b 
résistance  de  l'air.  Il  y  a  donc  contradiction  catégorique  entre  l'ob- 
servation du  décroissement  de  l'angle  et  Thypothèse  d'un  panil 
frottement. 

On  ne  peut  toutefois  déterminer,  d'une  façon^  absolue,  la\alettr 
du  coefficient  a^*^  qui  doit  être  prise  pour  que  le  calcul  s'accord? 
avec  l'expérience;  on  peut  seulement  l'obtenir  en  fonction  <k 
coefficient  analogue  qui  convient  pour  les  plans  de  g-rande  dureté- 
Soient  F,  A,  a^*^  les  valeurs  relatives  aux  plans  de  laiton,  f^J^^' 
n\^^  celles  qui  se  rapportent  aux  plans  durs;  on  a 

s 


d'où 


/'--  /',  =::  -kh  —  ihi-  -  (AAa"'— A, A, «<,«»). 


Soient  ensuite  Q'  et  Q'^  les  valeurs,  pour  les  deux  sortes  de  sap- 
ports,  du  maximum  de  la  force  Q,  c'est-à-dire  les  valeurs  qw 
prend  cette  force  au  commencement  et  à  la  fin  d'une  oscillation, 
on  a 

Q'      aî»>  h  sin  u' ,        Q'j  =  a\«  >  A,  sin  a'  : 
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et,  si  Ton  élimine  a^*^  et  a\*^  entre  ces  deux  égalités  et  l'équation 
précédente,  on  trouve 

Si  maintenant  on  choisit  les  expériences  faites  en  décembre  1826 
avec  des  supports  en  laiton  de  préférence  aux  suivantes,  parce 
qu'elles  ont  manifesté  l'altération  de  l'amplitude,  sans  que  les 
couteaux  aient  laissé  d'empreinte  permanente  sur  les  supports, 
ce  qui  ne  fut  pas  le  cas  pour  les  autres,  on  a,  pour  les  deux  situa- 
tions du  pendule, 

1  1 

/',  —  /' -1-0,0280      -ho,o625 

s 3o5,3  i35,7 

h 0,0095  0,0095 

hi 0,0012  0,0012 

d'où  II  Q' —  ^  Q'^  =  3 , 7  sin  m',  dans  la  première  situation  du  pen- 
dule, et  =^  3,0  sin 2^'  dans  la  seconde.  On  voit  par  là  que  la  force 
qu'il  faut  admettre  pour  accorder  ensemble  le  calcul  et  l'ex- 
périence n'atteint  pas,  même  pour  des  amplitudes  de  1°  3o',  le 
dixième  de  la  pesanteur,  et  reste  donc  aussi  très  inférieure  à  la 
grandeur  que  l'on  a  coutume  d'attribuer  au  frottement.  Je  re- 
marque d'ailleurs  que  l'on  peut  comprendre  dans  Q  la  somme  de 
toutes  les  forces  rapportées  au  couteau,  et  qu'il  n'est  pas  indis- 
pensable de  supposer  que  l'arête  seule  de  ce  couteau  est  soumise 
à  l'action  d'une  force. 

Par  ce  calcul,  j'ai  voulu  montrer  que  si,  d'une  part,  le  frotte- 
ment ordinaire  ne  peut  pas  expliquer  les  résultats  de  mes  expé- 
riences, et  n'est  même  pas  compatible  avec  eux;  d'autre  part,  il 
n'est  pas  nécessaire  de  supposer  une  force  considérable  pour  les 
expliquer.  Il  semble  donc  que  l'arête  du  couteau,  dans  ses  très 
petits  mouvements,  n'éprouve  pas  de  frottement  et  ne  soit  sou- 
mise qu'à  la  force  qui  naît  du  déplacement  des  parties  des  sup- 
ports avec  lesquelles  elle  reste  en  contact  pendant  son  très  petit 
mouvement,  lorsque  l'élasticité  de  la  surface  tend  à  faire  reve- 
nir ces  molécules  déplacées  dans  leur  position  initiale.  Mais,  dès 
que  le  mouvement  devient  assez  grand  pour  que  a^^^hsinu'  dé- 
passe la  valeur  {,  le  frottement  ordinaire  entre  en  jeu.  Tous  les 
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phénomènes  que  produit  le  frottement  semblent  compatibles  i\t 
l'hypothèse  que  ce  frottement  provient  des  impressions  que  foii 
l'une  sur  l'autre  les  surfaces  des  corps  en  contact  et  qui  chanjes: 
de  place  dans  le  mouvement  :  la  rugosité  des  surfaces  auréole i 
la  fois  et  la  cause  et  Teflet. 

Les  phénomènes  relatifs  aux  oscillations  sur  des  surfaces  qsi 
conservent,  d'une  manière  permanente,  les  empreintes  rcçoft, 
sont  différents  de  ceux  dont  il  vient  d'être  parlé.  Ainsi,  enopcrani 
avec  des  cylindres  de  cuivre,  j'ai  trouvé  que  les  amplitudes éuiei' 
altérées,  et  que  les  durées  d'oscillation  dépendaient  de  ces  ampli- 
tudes. Il  faut  donc  que  les  termes  d'ordre  supérieur  dans  Im- 
pression de  la  force  Q  prennent  des  valeurs  sensibles.  Mais  k 
phénomène  est,  par  cela  même,  tellement  compliqué,  qu'on  if 
peut  vraisemblablement  rien  tirer  de  la  formule  qui  soit  doie 
application  générale.  Ces  expériences  n'offrent  donc  réellemol 
d'intérêt  qu'en  ce  qu'elles  confirment  pleinement  ce  fait,  qoeife 
influences  limitées  à  des  espaces  très  petits  peuvent  exercer cr 
pendant  un  effet  très  sensible  sur  le  mouvement  d'un  pendole. 

Si  l'on  résume  tout  ce  que  j'ai  dit  de  la  réaction  du  support 
sur  le  mouvement,  il  paraît  s'en  dégager  ce  résultat,  que  le  cou- 
teau qui  y  en  s'imprimant  dans  son  support,  fait  saillir  aussi,  sar 
doute,  des  particules  de  cette  surface  au-dessus  du  niveau  pri- 
mitif, et  occasionne,  de  la  sorte,  quand  le  pendule  oscille,  o3 
mouvement  delà  matière  du  support,  ne  tourne  pas  autoardesca 
arête,  mais  autour  d'un  point  ou  plus  élevé  ou  plus  bas,  suivani 
que  ce  sont  des  parties  ou  plus  basses  ou  plus  élevées  du  support 
qui  cèdent  le  plus  facilement  devant  lui.  Les  expériences  monlrenl 
que  c'est  lé  premier  de  ces  cas  qui  est  réalisé,  car  on  ne  saurai! 
admettre  que  le  contact  du  couteau  avec  son  support  puisse  a^oa 
lieu  en  des  points  plus  élevés  que  la  quantité  h  déterminée  pi»' 
haut. 

31.  J'ai  cru  devoir  m'arrêter  un  peu  longtemps  sur  cespbéoiî- 
mènes,  parce  qu'on  en  déduit  cette  conséquence  remarquable,  q» 
le  résultat  donné  par  un  pendule  à  axes  réciproques  ne  dêpec» 
de  l'action  des  supports  qu'en  ce  qu'elle  relève  un  peu  le  poiB^ 
autour  duquel  tourne  le  pendule.  De  quelque  manière  que  se  cou»- 
portent  les  forces  qui  agissent  dans  le  voisinage  de  ce  centre* 
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rotation,  leur  influence  sur  la  longueur  correspondante  du  pen- 
dule est  toujours  inversement  proportionnelle  à  la  distance  du 
centre  de  gravité  au  couteau.  En  d'autres  termes,  on  a,  par  les 
oscillations  sur  le  premier  des  deux  couteaux  : 

/'=  l-\-ih  —  7.h  -A. 

s 

et,  pour  le  second  couteau, 

/, 
l\  z=z  l^-if-'xhx  —  %hi  —A. 

Si 

Mais,  si  l'on  rend  égales  les  durées  d'oscillation  sur  les  deux 
couteaux  et  si  l'on  remplace  /  et  /<  par  leurs  expressions    ■ 

l  =   j  '1  =    > 

S  S^ 

on  tire  des  deux  équations  précédentes 


/'  =  s-\-  s^-^  h-^-  hi-\- 


^t±i^y,_,,,. 


Je  n'ai  pas  supposé  ici  que  h  et  A^  fussent  égaux  :  s'ils  le  sont, 
le  dernier  terme  s'annule  de  lui-même  ;  s'ils  ne  le  sont  pas,  on 
peut  le  faire  disparaître  en  répétant  les  expériences  après  avoir 
échangé  les  couteaux.  En  disposant  le  pendule  de  manière  à  pou- 
voir opérer  cet  échange  des  couteaux,  on  obtient  donc,  en  outre 
de  l'avantage  déjà  signalé  dans  l'art.  25,  celui  d'affranchir  le  ré- 
sultat, aussi  complètement  que  possible,  de  l'influence  des  plans 
de  suspension. 

Le  pendule  à  axes  réciproques,  dont  on  doit  l'invention  à 
M.  Bohnenberger  et  dont  M.  Kater  a  fait  l'emploi  le  plus  remar- 
quable, exige  un  mode  de  construction  spécial,  si  l'on  veut  le 
mettre  autant  que  possible  à  l'abri  de  toute  difficulté.  Voici,  à  mon 
sens,  comment  il  devra  être  établi.  Ce  pendule  doit  être  construit 
symétrique  dans  sa  forme  extérieure;  donc,  puisqu'il  ne  peut  être 
symétrique  quant  à  sa  masse,  on  devra  le  munir  de  deux  lentilles 
de  même  grosseur,  fixées  à  la  tige  dans  des  positions  semblables 
par  rapport  aux  couteaux,  et  dont  l'une  sera  en  métal  plein,  l'autre 
creuse.  Par  cette  disposition,  l'influence  de  l'air  n'intervient  plus 
dans  le  calcul,  de  sorte  qu'on  n'a  à  tenir  compte  des  données  des 
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instruments  météorologiques  qu'autant  qu'elles  ont  varié  penà&i 

la  durée  des  observations  correspondantes.  En  fait,  d'après  Fart. Il 

la  longueur  du  pendule  simple  synchrone  est,  pour  les  oscillati(» 

sur  le  premier  couteau, 

m  _^ 

a  H AH-  ss 

'-    (         m'  ■• 
»l  I 


\  m  s/ 


et  pour  l'autre,  dans  l'hypothèse  que  les  durées  d'oscillations  oal 
été  rendues  égales  et  que  la  densité  de  l'air  est  restée  la  même. 


m 


Mais,  par  suite  de  la  symétrie  de  la  construction, 


on  a  donc 


Kl  =  K,        s\  =  s'  =  -{s  '\-  Si); 


,  m  ,s  -^  S\  ffi  ,, 

Is / =  iiH K-^  ss, 

m        7,  *         m 


mi  nt 


d'où  l'on  tire 


l  =z  s-^  Si. 


La  valeur  de  /  est  donc  indépendante  de  l'influence  de  l'air. 

Il  faut  de  plus  disposer  les  couteaux  de  façon  qu'on  paii^ 
en  faire  l'échange.  On  fait  disparaître  ainsi  complètement  lis- 
fluence  de  la  forme  cylindrique  de  leurs  arêtes,  ainsi  que  l'acliofi 
des  plans  de  suspension,  même  quand  cette  action  est  difierenlt^ 
pour  les  deux  couteaux,  ce  que  l'on  doit  admettre  comme  possible 
d'après  les  constatations  de  M.  Sabine.  La  moyenne  des  expérieoccs 
faites  avant  et  après  l'échange  des  couteaux  donne  pour  la  longuetf 
du  pendule  simple  qui  oscille  dans  le  même  temps  5-h5|  -H  A-f  Ai- 
où  A  et  A|,  qui  d'ailleurs  sont  fort  petits  dans  le  cas  des  supports 
en  matière  dure,  peuvent  être  déterminés  au  moyen  de  l'appare^ 
décrit  dans  le  paragraphe  précédent. 

En  dernier  lieu,  je  crois  qu'il  serait  préférable  de  renoncer  « 


MESURE  DU  PENDULE  A  KGENIGSBERG.  221 

poids  mobile  et  de  construire  le  pendule  de  lelle  sorte  que  les 
durées  d'oscillation  dans  Pair  sur  les  deux  couteaux  soient  seule- 
ment voisines.  On  arriverait  à  ce  résultat  en  donnant  une  longueur 
trop  grande  à  la  tige  métallique  qui  porte  les  couteaux  et  les  len- 
tilles, et  en  la  racourcissant  aux  deux  bouts,  d'une  manière  symé- 
trique, jusqu^à  ce  qu'on  obtienne  à  peu  de  chose  près  l'égalité  des 
durées  d'oscillation.  Soient  t  et  t^  ces  durées  dans  l'air,  réduites 
au  vide  et  à  une  même  température;  on  a,  pour  la  moyenne  de 
toutes  les  expériences  faites  avant  et  après  l'échange  des  couteaux, 

m!     ^ 

un A  0  -i-  55 

^  m 


\            7H        7.S         J 
M  _| K^i  -4-5i5i 

»  m 

\         m     25i         / 

OÙ  s  et  S|  représentent  les  densités  de  l'air,  en  prenant  pour  unité 
celle  qui  a  servi  au  calcul  de  m^  Il  résulte  de  ces  deux  égalités 

X  \  tts  —  tt^^-^-^  8     =  a-l-  —  A^8-f-55, 
L  m      ^        j       ^        m 

\      UtiSi  —  titi ^0,      =  an -^Ôi-h5i5,. 

L  *  m       2  J        ^       m 

Si  l'on  retranche  ces  deux  égalités  membre  à  membre,  et  si  l'on 
divise  ensuite  par  s  —  5.0  on  a 

M'-^^-î:-^;[«(-^-')-""(-sM]I 

m'  „  5  —  8| 
m       s  —  Si 

Le  dernier  terme  de  cette  équation  reste  inconnu  ;  mais,  si  deux 
expériences  correspondantes  sont  séparées  par  un  faible  intervalle 
de  temps,  S  —  8|  est  très  petit,  et  l'on  peut  négliger  ce  terme.  Si 
pourtant  on  tient  à  connaître  la  valeur  de  jfiT,  on  obtiendra  8  —  8, , 
avec  une  approximation  bien  suffisante  pour  le  calcul  du  dernier 
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terme,  au  moyen  des  durées  d'oscillation  observées  sur  les  deii 
couteaux,  dans  des  conditions  barométriques  et  thermomélriqîp 
très  différentes.  Si  Ton  tient  compte  encore  de  la  correclion 
provient  de  h  et  de  A|,  on  tire  de  l'équation 


m    „ô  —  0\ 


,        ,         fil    ^u  —  «1 
m       s  —  St 


te  -+-  fitx 


I  5  -^  5i  I    ,  /         m\\  /  'w'î  \  1 


Par  suite  de  la  suppression  du  poids  mobile,  onseraoUi^t 
de  déterminer  la  distance  du  centre  de  gravité  du  pendule  an 
deux  couteaux.  Mais,  comme  on  peut  à  volonté  rendre/ et  fi 
presque  égaux,  une  approximation  assez  grossière  suffira  pour  cette 
détermination,  bien  qu'il  soit  facile  de  trouver  une  méthode  ip 
donne  la  position  du  centre  de  gravité  d'une  façon  très  préciie. 
Ij'avantage  de  la  suppression  du  poids  mobile  consiste  en  cea. 
que  toutes  les  expériences  deviennent  parfaitement  comparable 
entre  elles,  et  que  l'on  évite  les  difficultés  provenant  de  ce  qoe If 
poids  mobile,  dans  la  suite  des  expériences,  ne  conserve  pas  loi- 
jours  rigoureusement  sa  position  initiale.  Un  semblable  pendule, 
toutefois  avec  des  couteaux  complètement  fixes,  serait  aussi  pré- 
férable à  ceux  qu'on  a  employés  jusqu'à  présent,  pour  comparer 
l'action  de  la  pesanteur  en  différents  lieux  de  la  Terre. 

Un  pendule  ainsi  disposé  réalise  ce  que  j'ai  obtenu  dans  mon  ap- 
pareil par  un  moyen  tout  différent  :  il  supprime  toute  incerliloik 
sur  la  position  du  centre  du  mouvement,  et  toute  difficallé  prove- 
nant du  mouvement  du  pendule  dans  l'air.  Mais,  quant  à  savoir s'^ 
après  la  découverte  de  M.  Arago  de  l'action  magnétique  qu'exerceni 
les  substances  même  qui  ne  contiennent  pas  de  fer,  on  penioser 
faire  usage  d'un  pendule  formé  d'une  tige  métallique,  c'est  ^ 
question  à  laquelle  l'auteur  de  cette  merveilleuse  découverte  foor 
nit  peut-être  une  réponse  :  on  pourrait  comparer  le  pendule  ea 
mouvement  au  disque  métallique  tournant  de  rexpérience  « 
M.  Arago,  et  le  magnétisme  terrestre  à  l'aiguille  qui  est  entraînéf 
par  ce  disque.  Pour  moi,  je  ne  comprendrais  pas  qu'une  pareil 
force  pût  avoir  une  influence  appréciable  sur  un  pendule  fort» 
d'une  boule  dont  le  diamètre  est  fort  petit  relativement  à  la  \^ 
gueur  du  fil  au  bout  duquel  elle  oscille. 
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J'espère  pouvoir  reprendre  bientôt,  avec  l'appareil  qui  m'a  servi 
à  la  détermination  de  la  longueur  du  pendule,  les  expériences  d'où 
Newton  a  conclu  l'égalité  de  la  pesanteur  pour  toutes  les  substances 
terrestres,  et  apporter  ainsi  une  démonstration  plus  rigoureuse 
que  la  sienne  de  cette  importante  propriété  (*). 


(*)  La  traduction  du  Mémoire  relatif  à  ces  recherches  est  insérée  dans  le  Tome  V 
de  ce  Recueil,  sous  le  titre  :  Expériences  sur  la  force  avec  laquelle  la  Terre 
attire  les  corps  de  nature  différente. 

C'est  dans  ce  même  Tome  V  que  se  trouvent  les  Appendices  au  Mémoire  sur  la 
longueur  du  pendule  à  Kœnigsberg  et  la  partie  du  Journal  des  expériences  que 
j'ai  cru  utile  de  publier.  (C.  W.) 
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